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Liberalizacija in deregulacija trga z električno energijo sta povzročili spremembo v 
elektrogospodarstvu, pri čemer je prišlo do ločitve monopolnega sektorja elektroenergetike na 
tržne in na državno regulirane dele. Liberalna in deregulirana ureditev elektrogospodarstva 
tako narekuje obstoj različnih podjetij za proizvodnjo, prenos in distribucijo električne 
energije končnim porabnikom. Tržni del sektorja zajema proizvodnjo, trženje in prodajo 
električne energije, državno regulirani del sektorja pa skrbi za vodenje elektroenergetskega 
sistema, za kar skrbijo sistemski operaterji. Ker trgi z električno energijo ne pokrivajo vseh 
funkcij, potrebnih za ustrezno delovanje elektroenergetskega sistema, je prišlo do uvedbe 
novih sistemskih storitev, kot so regulacija frekvence in napetosti v sistemu, izravnava 
odstopanj moči, razbremenjevanje omrežja, pokrivanje tehničnih izgub v omrežju. Za 
ustrezno izvajanje ter koordinacijo sistemskih storitev skrbi sistemski operater prenosnega 
omrežja. 
Cilj sistemskega operaterja prenosnega omrežja je čim večja zanesljivost elektroenergetskega 
sistema kot tudi čim večja zanesljivost proizvodnje električne energije. S stališča porabnikov 
električne energije to pomeni, da bo oskrba odjemalcev z električno energijo stalno 
zagotovljena s konstantno frekvenco in z določenim napetostnim profilom v omrežju, 
katerega velikost, odstopanja, upadi in hitre spremembe morajo biti znotraj predpisanih mej.  
Motnje in izpadi elementov v elektroenergetskem sistemu so lahko prehodne narave, lahko pa 
povzročijo razpad dela ali celotnega sistema in s tem izpad napajanja odjemalcev. Verjetnost 
izpada napajanja odjemalcev je mogoče zmanjšati z ustreznimi nadgradnjami in širitvami 
sistema, z zamenjavo ali nadgradnjo obstoječe opreme z bolj zanesljivo, s priključitvijo 
redundantnih elementov, z zagotavljanjem ustrezne raznolikosti elementov, z zagotavljanjem 
ustreznih prenosnih zmogljivosti omrežja, vendar pa izpadov ni mogoče popolnoma 
preprečiti. Razlogi za to so predvsem naključni značaji sistemskih napak, nepričakovane in 
časovno naključno razporejene visoke obremenitve v sistemu, spreminjajoča in negotova 
proizvodnja električne energije iz obnovljivih virov energije, zamude pri dobavi, vgradnji, 
zamenjavi in vzdrževanju opreme ter nepredvidljive vremenske razmere.  
Ena izmed karakteristik elektroenergetskega sistema je njegova nezmožnost ekonomsko 
učinkovitega shranjevanja električne energije. Zato morata biti za zagotavljanje zanesljive 
oskrbe odjemalcev v elektroenergetskem sistemu poraba in proizvodnja električne energije v 
vsakem trenutku uravnoteženi. Za zagotavljanje zanesljive oskrbe odjemalcev mora prav tako 
biti glede na napovedi porabe ter proizvodnje v vsakem trenutku na voljo zadostna rezerva 
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moči za primarno, sekundarno in terciarno regulacijo frekvence. Ker se v sodobnih 
elektroenergetskih sistemih vsako leto priključuje vedno več obnovljivih virov električne 
energije, katerih proizvodnja je variabilna in negotova, prav tako lahko proizvodne enote, ki 
skrbijo za ustrezno regulacijo frekvence, izpadejo, je za zanesljivo obratovanje sistema 
potrebna dodatna rezerva moči ali višek razpoložljive moči v sistemu.  
Dodatna rezerva moči je lahko zagotovljena s turboagregati (npr. s plinskimi agregati ali s 
hidroagregati), ki niso namenjeni pokrivanju porabe v sistemu temveč služijo zgolj za 
rezervo, z zaviranimi vetrnimi elektrarnami, z baterijami in s shranjevalniki energije, s 
črpalnimi hidro elektrarnami, lahko pa jo uvozimo iz tujine. Nekateri sistemski operaterji 
predlagajo, da je za vsak MW proizvedene moči iz obnovljivih virov v sistemu razpoložljiv 
MW rezervne moči. Dimenzioniranje takšnih elektroenergetskih sistemov je lahko stroškovno 
potratno, saj lahko stroški zagotavljanja visokega nivoja zanesljivosti hitro presežejo stroške 
pokrivanja razpadov elektroenergetskih sistemov. Kot kriterij za določanje dodatne rezerve 
moči v elektroenergetskem sistemu pa lahko uporabimo tudi rezultate analiz zanesljivosti. 
V doktorski disertaciji smo se osredotočili na razvoj metode za določanje dodatne rezerve 
moči, ki je namenjena zagotavljanju zanesljive proizvodnje električne energije. Metoda 
temelji na rezultatih analiz zanesljivosti, pri čemer je upoštevana spremenljiva ter negotova 
proizvodnja iz obnovljivih virov električne energije. Metoda prav tako upošteva hkratne 
odpovedi proizvodnih enot zaradi skupnih vzrokov, kot so npr. ekstremne vremenske 
razmere.  
V prvem delu doktorske disertacije smo podali pregled ožjega znanstvenega področja 
disertacije: teorija verjetnosti in zanesljivosti, analize zanesljivosti proizvodnje električne 
energije, kratkoročne napovedi porabe in proizvodnje obnovljivih virov električne energije, 
zagotavljanje ustrezne rezerve moči v elektroenergetskem sistemu ter verjetnostne varnostne 
analize, v sklopu katerih so predstavljene odpovedi s skupnim vzrokom. Opisana znanstvena 
področja so podlaga za delo na področju zanesljivosti proizvodnje električne energije. 
V drugem delu disertacije smo predstavili novo metodo za zagotavljanje zanesljive 
proizvodnje električne energije. Nova metoda temelji na že uveljavljeni metodi za 
ocenjevanje zanesljivosti proizvodnje električne energije, to je pričakovano tveganje izpada 
napajanja (LOLE-Loss of Load Expectation). Najprej so v definicijo indeksa LOLE vpeljane 
odpovedi s skupnim vzrokom agregatov z uporabo metode beta faktorja, z uporabo metode 
grških črk ter z uporabo nadgrajene metode grških črk. Predstavljena je tudi nadgrajena 
metoda grških črk, s katero lahko natančneje definiramo izpade agregatov, saj lahko pri enem 
agregatu upoštevamo več izvornih vzrokov in povezovalnih mehanizmov, zaradi katerih lahko 
odpove skupaj z drugimi agregati, kar do sedaj ni bilo mogoče.  
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Nato je definicija indeksa LOLE nadgrajena z vpeljavo obnovljivih virov električne energije, 
kjer je upoštevana tako spremenljiva in negotova proizvodnja iz obnovljivih virov, kot tudi 
njihove naključne odpovedi zaradi mehanskih napak in okvar opreme. Nadgrajen indeks 
LOLE je nato uporabljen za ovrednotenje zanesljivosti proizvodnje v vsaki uri prihodnjega 
dne, saj so kratkoročne napovedi proizvodnje iz obnovljivih virov najbolj natančne le za nekaj 
ur ali dan vnaprej. Dobljene urne vrednosti indeksa LOLE se nato uporabijo za določanje 
nivoja dodatne rezerve moči v sistemu tako, da se zadosti kriterijem zanesljivosti glede na 
predvideno negotovo proizvodnjo iz obnovljivih virov ter glede na predvideno porabo v 
sistemu v vsaki uri. 
V tretjem delu doktorske disertacije smo podali rezultate uporabe nove metode. Metoda je 
preizkušena na standardnem elektroenergetskem sistemu, t.j. poenostavljenem 39 zbiralčnem 
sistemu Nove Anglije, ter na realnem elektroenergetskem sistemu, t.j. sistemu Republike 
Slovenije. Rezultati analiz kažejo, da večja kot je vrednost predvidene porabe zmanjšane 
glede na predvideno proizvodnjo iz obnovljivih virov električne energije, manj zanesljiva je 
proizvodnja električne energije. Tako je zanesljivost proizvodnje v vsaki uri odvisna od 
predvidene porabe znotraj ure ter od predvidene injicirane moči iz obnovljivih virov.  
Velik vpliv na zanesljivost proizvodnje ima tudi negotovost proizvodnje iz obnovljivih virov. 
Večja kot je lahko napaka napovedi proizvodnje iz obnovljivih virov, višji je indeks LOLE, 
ter večji delež instalirane moči v sistemu kot predstavljajo obnovljivi viri, večji vpliv ima 
negotovost njihove proizvodnje na zanesljivost. Vpliv negotovosti proizvodnje obnovljivih 
virov kaže na problem vključevanja obnovljivih virov v elektroenergetski sistem z vidika 
zanesljivosti proizvodnje. Zaradi negotove proizvodnje obnovljivih virov je težko natančno 
določiti zanesljivost proizvodnje opazovanega sistema, kar ima lahko posledično velik vpliv 
na določanje ustreznega nivoja dodatne rezerve moči v sistemu za zagotavljanje zanesljivega 
obratovanja sistema.  
Rezultati analiz prav tako potrjujejo, da imajo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov velik 
prispevek k tveganju izpada napajanja. Če predpostavimo, da lahko dva ali več agregatov 
odpove hkrati zaradi skupnega vzroka, se ocenjena zanesljivost proizvodnje zmanjša in 
posledično je potrebne več dodatne rezerve moči za doseganje želenega nivoja zanesljivosti. 
Več kot je agregatov, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka, večja kot je njihova 
instalirana moč, višja kot je njihova nerazpoložljivost ter večji delež vseh odpovedi agregatov 
kot predstavljajo odpovedi s skupnim vzrokom, nižja je zanesljivost proizvodnje. Posledično 
je predlagane več rezervne moči v sistemu za doseganje želenega nivoja zanesljivosti. Iz tega 
je razvidno, da ima upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom velik vpliv na zanesljivost ter 
na nivo dodatne rezerve moči v sistemu. Če so odpovedi s skupnim vzrokom upoštevane z 
novo metodo grških črk, se lahko izpadi agregatov še natančneje definirajo in s tem se 
omogoči podrobnejši vpogled v analize zanesljivosti proizvodnje električne energije.  
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Z uporabo predstavljene metode se lahko zagotovi kratkoročno zanesljivo oskrbo odjemalcev 
električne energije v sodobnih elektroenergetskih sistemih, kjer se priključuje vedno več 
obnovljivih virov električne energije. Prav tako se v analizah upošteva vpliv hkratnih 
odpovedi agregatov zaradi skupnih vzrokov, kot je npr. udar strele, pri čemer se lahko 
identificira ter odpravi morebitne kritične odpovedi agregatov, s čimer se zagotovi še višjo 
zanesljivost proizvodnje. Nova metoda predstavlja izvirni prispevek doktorske disertacije, saj 
združuje vpliv spremenljive in negotove proizvodnje iz obnovljivih virov električne energije 
ter vpliv odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot na nivo dodatne rezerve moči v 
sistemu, ki je potreben za doseganje želene zanesljivosti proizvodnje, kar do sedaj še ni bilo 
narejeno. 
Ključne besede: dodatna rezerva moči, metoda grških črk, obnovljivi viri električne energije, 
odpovedi s skupnim vzrokom, pričakovano tveganje izpada napajanja, zanesljivost. 
 




Liberalisation and deregulation of the electricity market led to changes among the previously 
monopoly electric-power industry, as it was separated to a market and a government-regulated 
part. The reconstructed electric-power industry requires various utilities for generation, 
transmission and distribution of the electrical power to the consumers. The market-regulated 
part includes utilities for electrical-power generation, marketing and electricity trading, while 
the government-regulated part is responsible for proper power-system operation and control. 
Since the power-system operation characteristics generally do not correspond to the 
reconstructed electric-power sector, introduction of new ancillary services such as frequency 
and voltage control, scheduling and dispatch, loss compensation and load following was 
necessary. These services are coordinated by the transmission-system operator.  
One of the main tasks of a power system is to supply all consumers with electrical power 
within defined reliability standards, including an uninterrupted power supply. Disturbances in 
power system can occur randomly at any time and may lead to power-system instability or 
even its collapse, where several consumers may be affected. The probability of disturbances 
can be minimized by proper power-system upgrades and expansions, by replacing or 
upgrading the existing equipment with a more reliable one, by providing an adequate diversity 
of the elements, by providing an adequate transmission capacity of the network, but 
nevertheless, the disturbances in the power system cannot be completely prevented. The 
reasons for this lies in the random occurrence of disturbances, the possible random peak loads 
in the system, the variable and uncertain power generation from the renewable energy 
sources, the delays in delivery, installation, replacement and maintenance of the equipment 
and in the unpredictable weather conditions. 
One of the characteristics of a power system is its inability to efficiently accumulate the 
electrical energy. To achieve an uninterrupted power supply reaching a balance between the 
generation and the consumption of electricity is needed. To ensure energy balance, additional 
generation operating reserves above the expected demand load are required. The operating 
reserves can be utilized in case of load and generation mismatch, which enables the power 
system to deal with unexpected changes in load or generation. Achieving the system balance 
has become more difficult with the increasing number of renewable energy sources, as the 
generation of electrical power from most of these unconventional energy sources is 
intermittent by nature. 
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Operating reserves are most often ensured by an installed cold-capacity reserve, which is not 
considered as part of a reliability evaluation, by potential-energy storage facilities, by 
pumped-storage hydro-power plants, by de-loaded wind-power plants or they can be 
imported. Some transmission-system operators suggest that for each MW of installed power 
from renewable energy sources another MW of backup must be available. However, 
introducing such measures may lead to very high expenses, which may not justify the benefits 
of the high reliability. On the other hand, operating reserves can also be defined by reliability 
analyses. 
The doctoral dissertation is focused on a development of an analysis of power generation 
reliability level that will consider the impact of variable renewable energy sources in the 
observed power system for a reliable day-ahead operation. Additionally, common cause 
failures of several generating units are considered.  
In the first part of the dissertation a theoretical background is given: the probability and 
reliability theory, power-generation reliability analysis, short-term forecasts of the expected 
demand load and the expected power generation from the renewable energy sources, ensuring 
an adequate level of operating reserves in the observed power systems and probabilistic risk 
assessment, where the common cause failures are discussed. The discussed background is 
basis for working in fields of power-generation reliability analysis and assessment. 
In the second part of the thesis a new method for ensuring a reliable power generation is 
presented. The new method is based on an already well-established method for assessing the 
power-generation reliability, i.e., the Loss of Load Expectation (LOLE). Firstly, the definition 
of the index LOLE is expanded by the implementation of common cause failures of several 
generating units. The common cause failures are implemented using the Beta factor method, 
the Multiple Greek Letter method and the updated Multiple Greek Letter method. 
Additionally, an updated Multiple Greek Letter method is presented, which enables a more 
detailed definition of outage states of generating units, where several root causes and coupling 
mechanisms for one generating unit can be considered. 
Secondly, the LOLE definition is improved by the implementation of the renewable energy 
sources, whose power generation is variable and uncertain. Their random failures due to 
mechanical errors and equipment malfunctions are also considered. The upgraded index 
LOLE is then used to evaluate the power-generation reliability in each hour of the following 
day separately, as the short-term forecasts of the power generation from the renewable energy 
sources are accurate only for a few hours or a day in advance. The obtained hourly values of 
index LOLE are then used to determine, what amount of additional operating reserve within 
every hour is required to satisfy the reliability criteria.  
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In the third part of the doctoral thesis the results of the application of the new method are 
presented. The method was tested on a standard power system, i.e., the simplified 39-bus 
system of New England, and on a real power system, i.e., the Slovenian power system. The 
results show that the larger the system balance is (i.e., the greater the expected demand load 
reduced by the power generation from the renewable energy sources), the lower the power-
generation reliability is. Therefore, the power-generation reliability in every hour depends on 
the expected demand load within the hour and on the forecasted power generation from the 
renewable energy sources. 
Uncertainty of the renewable power generation also has a major impact on the power-
generation reliability. The larger the forecast error for the power generation from the 
renewable energy sources is, the higher the value of index LOLE is. The larger the share of 
installed renewable energy sources is, the greater the impact of uncertainty of their generation 
on the power-generation reliability is. This represents the negative aspect of incorporating the 
renewable energy sources in power systems, as we cannot influence and precisely forecast 
their generation and can therefore not absolutely rely on their generation. Due to the uncertain 
generation from the renewable energy sources it is very difficult to accurately determine the 
power-generation reliability, which may consequently have a major impact on the 
determination of the appropriate level of additional operating reserve for ensuring a reliable 
day-ahead power-system operation. 
The results also confirm that common cause failures of generating units have a major 
contribution to risk. If it is assumed, that two generating units can share the same cause of 
failure, the obtained power-generation reliability decreases and consequently a larger amount 
of additional operating reserve is required to satisfy the reliability criteria. The more 
generating units that are susceptible to common cause failures, the higher that their installed 
powers and unavailabilities are and the higher share of all their failures that are represented by 
the common cause failures, the lower the power-generation reliability is. Consequently, more 
additional operating reserve is suggested to achieve the desired level of reliability. This 
suggests that common cause failures of generating units need to be considered within 
reliability analysis, as they have a large impact on the power-generation reliability and on the 
amount of the required additional operating reserve. More, if common cause failures are 
considered according to the new Multiple Greek Letter method, outage states of generating 
units can be more accurately defined and a more detailed insight into reliability analysis is 
enabled. 
By application of the presented method a reliable short-term electrical power supply to all 
consumers can be ensured; especially in modern power systems, where a large share of 
renewable energy sources is being installed. Additionally, the method takes into account the 
impact of simultaneous failures of several generating units caused by a common cause, such 
as the lightning strike. Consequently, the outage states of generating units can be more 
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accurately defined, which enables the transmission-system operator to identify the critical 
failures of the generating units and to propose adequate measures in order to minimize the 
impact of common cause failures and therefore to ensure a higher power-generation 
reliability. The new method presents an original scientific contribution of the doctoral thesis, 
as it combines the impact of the variable and uncertain power generation from the renewable 
energy sources and the impact of simultaneous failures of several generating units caused by a 
common cause on the amount of the additional operating reserve, which is required for 
ensuring a reliable power system operation.  
Keywords: additional operating reserve, common cause failures, Loss of Load Expectation, 
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UPORABLJENE KRATICE IN SIMBOLI 
KRATICE 
 
AENS povprečna nedobavljena energija (angl. Average Energy Not Supplied) 
AID povprečno trajanje prekinitve (angl. Average Interruption Duration) 
AIF povprečna frekvenca prekinitev (angl. Average Interruption Frequency) 
AIT povprečen čas prekinitve (angl. Average Interruption Time) 
ASIDI indeks povprečnega trajanja prekinitve sistema (angl. Average System 
Intrerruption Duration Index) 
ASIFI indeks povprečne frekvence prekinitve sistema (angl. Average System 
Interruption Frequency Index) 
CAIDI indeks povprečnega trajanja prekinitev napajanja odjemalca (angl. 
Customer Average Interruption Duration Index) 
CAIFI indeks povprečne frekvence prekinitev napajanja odjemalca (angl. 
Customer Average Interruption Frequency Index) 
CCF odpoved s skupnim vzrokom (angl. Common Cause Failure) 
CCFG skupina komponent, ki lahko odpovejo zaradi odpovedi s skupnim 
vzrokom (angl. Common Cause Failure Group) 
CDF kumulativna porazdelitvena funkcija (angl. Cumulative Distribution 
Function) 
DSM upravljanje odjema (angl. Demand Side Management) 
EES elektroenergetski sistem 
ELES Elektro Slovenija d.o.o., sistemski operater prenosnega 
elektroenergetskega omrežja 
ENS nedobavljena energija (angl. Energy Not Supplied) 
ENTSO-E evropsko združenje sistemskih operaterjev prenosnega omrežja (angl. 
European Network of Transmission System Operators for Electricity) 
ETA metoda drevesa dogodkov (angl. Event Tree Analysis) 
FTA metoda drevesa odpovedi (angl. Fault Tree Analysis) 
FV Fussell-Vesely pomembnost (angl. Fussell-Vesely Importance) 
HE hidroelektrarna 
HN hierarhični nivo 
IE začetni dogodek (angl. Initiating Event) 
LOEE pričakovana izpadla energija (angl. Loss of Energy Expectation) 
LOLE pričakovano tveganje izpada napajanja (angl. Loss of Load Expectation) 
LOLP tveganje izpada napajanja (angl. Loss of Load Probability) 
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MAIFI indeks trenutne povprečne frekvence prekinitev napajanja v sistemu (angl. 
Momentary Average Interruption Frequency Index) 
MCS najkrajše možne poti oz. najmanjše množice osnovnih dogodkov, ki 
predstavljajo odpovedi komponent, ki lahko pripeljejo do odpovedi 
sistema (angl. Minimal Cut Set) 
MGL metoda grških črk (angl. Multiple Greek Letter) 
MTTF srednji čas delovanja (angl. Mean Time to Failure) 
MTTR srednji čas popravila (angl. Mean Time to Repair) 
NEK Nuklearna elektrarna Krško 
OVE obnovljivi viri električne energije 
PDF funkcija gostote verjetnosti (angl. Probability Density Function) 
PRA verjetnostne varnostne analize (angl. Probabilistic Risk Analysis) 
PSA verjetnostne varnostne analize (angl. Probabilistic Safety Assessment) 
RAW merilo ohranitve tveganja (angl. Risk Achievement Worth) 
RDF faktor zmanjšanja tveganja (angl. Risk Decrease Factor) 
RIF faktor povečanja tveganja (angl. Risk Increase Factor) 
RRW merilo zmanjšanja tveganja (angl. Risk Reduction Worth) 
SAIDI indeks povprečnega trajanja prekinitev napajanja v sistemu (angl. System 
Average Interruption Duration Index) 
SAIFI indeks povprečne frekvence prekinitev napajanja v sistemu (angl. System 
Average Interruption Frequency Index) 
SARI indeks sistemskega povprečnega časa prekinitve (angl. System Average 
Restoration Index) 
SHB  blok Slovenija-Hrvaška-Bosna in Hercegovina 
TEB Termoelektrarna Brestanica 
TETOL Termoelektrarna toplarna Ljubljana 
TEŠ Termoelektrarna Šoštanj 
TOP glavni dogodek drevesa odpovedi 
UCTE  Union for the Coordination of the Transmission of Electricity 




a, b, c,…x vrednost naključne spremenljivke 
A, B, C,…X oznaka naključne spremenljivke ali naključnega dogodka 
Av razpoložljivost komponente ali proizvodne enote 
Avc  razpoložljivost c-te proizvodne enote v obratovanju  
cx'y' verjetnost prehoda med stanjema x' in y' pri definiciji  metode prostora 
stanj  
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D povprečen čas delovanja komponente 
E  število vseh premikov napovedi pri upoštevanju negotovosti napovedi 
proizvodnje OVE 
EL element množice 
f(t) funkcija gostote verjetnosti, ki definira verjetnost odpovedi komponente 
ob kateremkoli času t 
F(t) verjetnost odpovedi ali nezanesljivost komponente v odvisnosti od časa t 
Fi, Fk pretekli i-ti ali k-ti dogodek F 
fIE frekvenca začetnega dogodka v drevesu dogodkov 
fOK frekvenca končnega stanja "OK" v drevesu dogodkov  
fS1, fS2, fS3,…  frekvenca zaporedja dogodkov S1, S2, S3,… v drevesu dogodkov 
FTA, FTB oznaka drevesa odpovedi A, B 
fVP frekvenca končnega stanja "Odpoved vesoljskega plovila" v drevesu 
dogodkov  
fX(x) funkcija gostote verjetnosti zvezne naključne spremenljivke 
FX(X) kumulativna porazdelitvena funkcija naključne spremenljivke X 
fZO  frekvenca končnega stanja "Odpoved znanstvene opreme" v drevesu 
dogodkov  
G1, G2, G3… oznaka generatorja 
Gv  predvidena injicirana moč vetrnih elektrarn v elektroenergetsko omrežje  
GPV  predvidena injicirana moč sončnih elektrarn v elektroenergetsko omrežje 
GOVE  predvidena injicirana moč vseh OVE v elektroenergetsko omrežje 
GOVE_k,Nε predvidena injicirana moč vseh OVE v elektroenergetsko omrežje, 
premaknjena za ±Nε v k-ti uri 
GOVE,Nε predvidena injicirana moč vseh OVE v elektroenergetsko omrežje ob 
upoštevanju napake napovedi  
GMHE  predvidena injicirana moč malih hidroelektrarn v elektroenergetsko 
omrežje 
I  število vseh najkrajših poti odpovedi v opazovanem zaporedju dogodkov 
drevesa dogodkov 
I_max amplituda udarnega toka trifaznega kratkega stika 
IPV  sončno obsevanje  
J  število vseh osnovnih dogodkov v opazovani najkrajši poti odpovedi  
l pot odpovedi v drevesu odpovedi 
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L  število vseh najkrajših poti odpovedi v drevesu odpovedi 
LOLEdnevni dnevni indeks LOLE  
LOLEk urni indeks LOLE  
m  število komponent v eni CCFG 
M1, M2, M3  oznaka množice 
MCS_FTA, MCS_FTB najkrajše poti odpovedi v drevesu odpovedi FTA, FTB 
Mp normalna srednja vrednost 
n  število vseh možnih kombinacij izpadov proizvodnih enot pri definiciji 
indeksa LOLE 
N število vseh zahtev komponente po spremembi stanja 
n0 število odpovedi komponente tekom nz zahtev  
n_elektrarna povprečno število udara strel na lokaciji elektrarne 
n_okolica povprečno število udara strel v bližnji okolici elektrarne 
nh število vseh preteklih dogodkov pri ovrednotenju izreka o verjetnosti 
nin  število vseh intervalov, ko komponenta deluje 
nk  število vseh komponent 
nout  število vseh intervalov, ko komponenta ne deluje  
ns  število vseh skupin komponent, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka 
nz število zahtev komponente po spremembi stanja 
nz,o  število zahtev komponente po spremembi stanja, pri katerih komponenta 
odpove 
±Nε N-ti večkratnik povprečne napake napovedi proizvodnje OVE ε 
o   število osnovnih dogodkov v najdaljši najkrajši poti odpovedi  
OD1, OD2,…  osnovni dogodek 1, 2,… 
P verjetnost 
P1  verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente 
P11, P12, P13,…  verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente znotraj prve, 
druge, tretje, … skupine komponent 
P2  verjetnost hkratne odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka 
P21, P22, P23, …   verjetnost odpovedi dveh komponent hkrati zaradi skupnega vzroka 
znotraj prve, druge, tretje, … skupine komponent 
P3  verjetnost hkratne odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka 
P31, P32, P33,… verjetnost odpovedi treh komponent hkrati zaradi skupnega vzroka znotraj 
prve, druge, tretje, … skupine komponent 
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P41, P42, P43,… verjetnost odpovedi štirih komponent hkrati zaradi skupnega vzroka 
znotraj prve, druge, tretje, … skupine komponent 
P1(t), P2(t)…Pn(t) verjetnosti stanj 1, 2,…n v odvisnosti od časa t 
p_strela verjetnost udara strele v stikališče elektrarne 
p_amplituda verjetnost, da je amplituda toka strele na lokaciji elektrarne višja od 
amplitude udarnega toka trifaznega kratkega stika 
PA, PB, PC,… verjetnosti odpovedi komponent ali sistemov A, B, C,… 
PAi, PBi, PCi,…  verjetnosti individualnih odpovedi komponent A, B, C,… 
PCC_A1B1, PCC_A1C1, PCC_B1C1,… verjetnost hkratne odpovedi komponent A1 in B1, A1 in C1, B1 
in C1, … zaradi skupnega vzroka 
PCC_A1B1C1, PCC_A1C1D1, PCC_B1C1D1,… verjetnost hkratne odpovedi komponent A1, B1 in C1,  
A1, C1 in D1, B1, C1 in D1,… zaradi skupnega vzroka 
PCC_A1B1C1D1 verjetnost hkratne odpovedi komponent A1, B1, C1 in D1 zaradi skupnega 
vzroka 
PCC_AB, PCC_AC, PCC_BC verjetnosti hkratne odpovedi komponent A in B, A in C ter B in C 
zaradi skupnega vzroka 
PCC_ABC   verjetnost odpovedi komponent A, B, C zaradi skupnega vzroka  
PCCF, pCCF  verjetnost odpovedi komponent zaradi skupnega vzroka 
pf  verjetnost izpada proizvodnih enot v f-ti kombinaciji izpadov  
pg_CCF  verjetnost izpada medsebojno odvisnih proizvodnih enot g-te kombinacije 
izpadov zaradi odpovedi s skupnim vzrokom 
pg_ind  verjetnost izpada medsebojno odvisnih proizvodnih enot g-te kombinacije 
izpadov zaradi individualnih vzrokov  
Pi  verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente 
pi  verjetnost i-te kombinacije izpadov proizvodnih enot 
pi_CC_AB,Ci,Di,Ei verjetnost dogodka, ko agregata A in B izpadeta hkrati zaradi skupnega 
vzroka, agregati C, D in E pa izpadejo hkrati zaradi individualnih vzrokov 
pi_CC_ABC,CC_DE verjetnost dogodka, ko agregati A, B in C izpadejo hkrati zaradi skupnega 
vzroka, agregata D in E pa prav tako izpadeta hkrati zaradi drugega 
skupnega vzroka 
pi_CCF2 verjetnost dogodka, kjer izpadeta dva agregata zaradi skupnega vzroka in 
ostali zaradi individualnih vzrokov  
pi_CCF3 verjetnost dogodka, kjer izpadejo trije agregati zaradi skupnega vzroka in 
ostali zaradi individualnih vzrokov  
Pind  verjetnost individualne odpovedi komponente 
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pi_ind verjetnost dogodka, kjer vsi agregati izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov 
pj verjetnost, da naključna spremenljivka X zavzame vrednost xj 
Pk, Pk(m) verjetnost odpovedi k komponent znotraj ene skupine CCFG z m 
komponentami 
PMCSl verjetnost nastopa l-te najkrajše poti odpovedi znotraj drevesa odpovedi  
P(ODi) verjetnost nastopa osnovnega dogodka i znotraj obravnavane najkrajše poti 
odpovedi znotraj drevesa odpovedi 
P(ODli) verjetnost nastopa osnovnega dogodka i znotraj l-te obravnavane najkrajše 
poti odpovedi znotraj drevesa odpovedi 
pp  pogojna verjetnost odpovedi posamezne komponente zaradi ne-kritičnega 
nenavadnega dogodka, ki povzroči odpoved poljubnega števila komponent 
(pri ovrednotenju odpovedi s skupnim vzrokom z binomskim modelom 
odpovedi) 
PS verjetnost, da komponenta ob zahtevi ne prične z obratovanjem 
Pt celotna verjetnost odpovedi komponente 
PTOP verjetnost nastopa glavnega dogodka drevesa odpovedi 
P(X=xi) funkcija gostote verjetnosti diskretne naključne spremenljivke 
Q pretok reke 
R(t) zanesljivost komponente v odvisnosti od časa t 
R(k)m verjetnost delovanja k komponent v CCFG z m komponentami 
R(1)m verjetnost delovanja ene komponente v CCFG z m komponentami 
Ri(t) zanesljivost i-te komponente ob času t 
rj  verjetnost, da j komponent znotraj obravnavane CCFG deluje 
Rs_zaporedno(t) zanesljivost sistema z zaporedno vezavo komponent v odvisnosti od časa t 
Rs_vzporedno(t) zanesljivost sistema z vzporedno vezavo komponent v odvisnosti od časa t 
S1, S2,… zaporedje dogodkov S1, S2,… v drevesu dogodkov 
t čas opazovanja 
T povprečen čas v pripravljenosti 
texp  trajanje celotnega cikla ali čas, ko naj bi bila komponenta v obratovanju 
tf  predviden čas izpada pokrivanja porabe za f-to kombinacijo izpadov 
proizvodnih enot 
tg  predviden čas izpada pokrivanja porabe za g-to kombinacijo izpadov 
proizvodnih enot  
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ti  čas, ko poraba zaradi izpada proizvodnih enot ni pokrita pri izračunu 
indeksa LOLE 
ti' čas, ko poraba zaradi izpada proizvodnih enot ni pokrita pri izračunu 
indeksa LOLP 
ti_k  predviden čas izpada pokrivanja porabe za i-to kombinacijo izpadov 
proizvodnih enot v k-ti uri  
tin  čas delovanja komponente 
tin_i  i-ti čas delovanja komponente 
tout  čas odpovedi komponente 
tout_j  j-ti čas odpovedi komponente 
Un nerazpoložljivost komponente ali proizvodne enote 
Una  celotna nerazpoložljivost a-te proizvodne enote, ki lahko odpove zaradi 
skupnih vzrokov 
UnAC  celotna nerazpoložljivost agregatov A in C 
UnA, UnB,UnC,…  nerazpoložljivosti agregatov A, B, C, … 
UnAi, UnBi,UnCi,…  nerazpoložljivosti agregatov zaradi individualnih vzrokov odpovedi 
Unb  nerazpoložljivost b-te izpadle proizvodne enote 
UnCC_AC, UnCC_CD, UnCC_CE,…  nerazpoložljivost agregatov A in C, C in D, C in E, … 
zaradi skupnih vzrokov odpovedi 
UnCC_CDE nerazpoložljivost agregatov C, D in E zaradi skupnih vzrokov odpovedi 
UnCCF,A  nerazpoložljivost proizvodnih enot zaradi odpovedi s skupnim vzrokom 
UnCCF,A2 nerazpoložljivost proizvodnih enot zaradi odpovedi s skupnim vzrokom, 
pri čemer odpovesta dve enoti hkrati  
UnCCF,A3 nerazpoložljivost proizvodnih enot zaradi odpovedi s skupnim vzrokom, 
pri čemer odpovejo tri enote hkrati 
Unind,a  nerazpoložljivost a-te proizvodne enote podvržene odpovedim s skupnim 
vzrokom zaradi individualnih vzrokov odpovedi 
Var(X) varianca naključne spremenljivke 
vv hitrost vetra  
?̅? srednja ali povprečna vrednost naključne spremenljivke 
xj j-ta vrednost naključne spremenljivke X 
Y  število osnovnih dogodkov v najkrajši možni poti 
 
α parameter metode alfa faktorja  
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α k(m) del celotne verjetnosti odpovedi sistema, kjer odpove k komponent znotraj 
CCFG z m komponentami 
α1, α2,…αk,…αm   del celotne verjetnosti odpovedi sistema, kjer odpove 1, 2, … k, … m 
komponent znotraj CCFG z m komponentami 
β  parameter odvisne odpovedi, kjer hkrati odpovesta dve ali več komponent 
β1, β2, β3, β4 parameter odvisne odpovedi dveh ali več komponent hkrati znotraj prve, 
druge, tretje ali četrte CCFG  
γ  parameter odvisne odpovedi, kjer hkrati poleg dveh komponent, odpovejo 
tri ali več komponente 
γ1, γ2, γ3, γ4 parameter odvisne odpovedi treh ali več komponent hkrati znotraj prve, 
druge, tretje ali četrte CCFG 
δ  parameter odvisne odpovedi, kjer hkrati poleg treh komponent, odpovejo 
štiri ali več komponent 
ε povprečna napaka napovedi proizvodnje OVE 
εMHE povprečna napaka napovedi proizvodnje male hidroelektrarne 
εPV povprečna napaka napovedi proizvodnje sončne elektrarne 
εv povprečna napaka napovedi proizvodnje vetrne elektrarne 
η verjetnost nastopa ne-kritičnega nenavadnega dogodka, ki povzroči 
odpoved poljubnega števila komponent (pri ovrednotenju odpovedi s 
skupnim vzrokom z binomskim modelom odpovedi) 
λ pogostost odpovedi komponente 
λ0 pogostost odpovedi komponente v obratovanju 
μ pogostost popravila komponente 
ρi i-ti parameter metode grških črk  
ρk+1 k+1-ti parameter metode grških črk 
σp  normalna standardna deviacija 
ψε  verjetnostna utež posamezne premaknjene napovedi proizvodnje iz OVE 
za ±Nε 
ω  verjetnost nastopa kritičnega nenavadnega dogodka, ki povzroči odpoved 
vseh komponent, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka (pri 
ovrednotenju odpovedi s skupnim vzrokom z binomskim modelom 
odpovedi) 









Z razvojem tehnike in z rastjo števila prebivalcev se potrebe po električni energiji iz leta v 
leto večajo. Večajo pa se tudi zahteve glede kakovosti in zanesljivosti dobave električne 
energije, saj se veliko vsakdanjih procesov ne more več odvijati brez električne energije in 
vedno več odjemalcev je od nje vitalno odvisnih.    
Na področju elektroenergetike je bilo v zadnjih desetletjih veliko sprememb. Liberalizacija in 
deregulacija trga z električno energijo sta povzročili spremembo v elektrogospodarstvu, pri 
čemer je prišlo do ločitve monopolnega sektorja elektroenergetike na tržne in na državno 
regulirane dele [1]. Liberalna in deregulirana ureditev elektrogospodarstva tako narekuje 
obstoj različnih podjetij za proizvodnjo, prenos in distribucijo električne energije končnim 
porabnikom. Tržni del sektorja zajema proizvodnjo, trženje in prodajo električne energije, 
državno regulirani del sektorja pa skrbi za vodenje elektroenergetskega sistema (EES), za kar 
skrbijo sistemski operaterji. Ključni cilj liberalizacije trga električne energije je predvsem 
uvedba konkurence na trgu proizvodnje električne energije ter znižanje cene električne 
energije in večja ekonomska učinkovitost ponudbe električne energije potrošnikom [1]. Na 
področju vodenja EES se spremenjena ureditev kaže predvsem v ekonomičnem obratovanju 
sistema, pri čemer je zagotavljanje zanesljive in kakovostne oskrbe z električno energijo ob 
zagotavljanju čim manjših stroškov ključnega pomena. Ker trgi z električno energijo ne 
pokrivajo vseh funkcij, potrebnih za ustrezno delovanje elektroenergetskega sistema, je prišlo 
do uvedbe novih sistemskih storitev, kot so regulacija frekvence in napetosti v sistemu, 
izravnava odstopanj, razbremenjevanje omrežja, pokrivanje tehničnih izgub v omrežju [1], 
[2]. Za ustrezno izvajanje ter koordinacijo sistemskih storitev skrbi sistemski operater 
prenosnega omrežja.  
Cilj sistemskega operaterja prenosnega omrežja je čim večja zanesljivost EES kot tudi čim 
večja zanesljivost proizvodnje električne energije. Zanesljivost je pomembna lastnost EES in 
v splošnem pomeni verjetnost, da bo opazovani sistem v določenem časovnem intervalu 
pravilno opravljal svojo funkcijo [3]. S stališča porabnikov električne energije to pomeni, da 
bo oskrba odjemalcev z električno energijo stalno zagotovljena s konstantno frekvenco in z 
določenim napetostnim profilom v omrežju, katerega velikost, odstopanja, upadi in hitre 
spremembe morajo biti znotraj predpisanih mej. Motnje in izpadi elementov v EES so lahko 
prehodne narave, lahko pa povzročijo razpad dela ali celotnega sistema in s tem izpad 
napajanja odjemalcev. Verjetnost izpada napajanja odjemalcev je mogoče zmanjšati z 
ustreznimi nadgradnjami in širitvami EES, z zamenjavo ali nadgradnjo obstoječe opreme z 
bolj zanesljivo, s priključitvijo redundantnih elementov, z zagotavljanjem ustrezne 
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raznolikosti elementov, z zagotavljanjem ustreznih prenosnih zmogljivosti omrežja, vendar pa 
izpadov ni mogoče popolnoma preprečiti. Razlogi za to so predvsem naključni značaji 
sistemskih napak, nepričakovane in časovno naključno razporejene visoke obremenitve v 
sistemu, spreminjajoča in negotova proizvodnja električne energije iz obnovljivih virov 
energije, zamude pri dobavi, vgradnji, zamenjavi in vzdrževanju opreme ter nepredvidljive 
vremenske razmere. Sam razpad sistema je povezan z visokimi stroški ponovne vzpostavitve 
omrežja, ki zajemajo tako popravila kot tudi zamenjave okvarjenih komponent, s stroški 
zakupa električne moči doma in v tujini ter s stroški odškodnin.  
Za EES vse od njegovih začetkov velja, da električne energije ne moremo hraniti v dovolj 
velikem obsegu in ekonomsko sprejemljivih okvirjih [5]. Zato je sistem s priključenimi 
primarnimi elementi (npr. elektrarnami) in nadrejenimi regulacijskimi napravami prilagojen 
temu tako, da mora v vsakem trenutku vzdrževati ravnotežje med porabo in proizvodnjo 
električne energije [5], [6]. Shranjevanje viška proizvedene energije je lahko izvedeno s 
shranjevalniki energije, kot so črpalne hidroelektrarne in baterijski sistemi. Shranjevanje 
električne energije v baterijah (npr. v baterijah električnih avtomobilov [7]) je trenutno 
omejeno s kratko življenjsko dobo baterij, prav tako so stroški baterij zelo visoki [8]. V [9] je 
na temo shranjevanja električne energije izvedena ekonomska analiza, ki kaže, da nobena od 
trenutno obstoječih baterijskih tehnologij ne predstavlja ekonomsko upravičene investicije. V 
[10] je podan temeljit pregled tehnologij shranjevanja električne energije, kot so baterijski 
sistemi, vodikove celice, super prevodni hranilniki energije, hranilniki s komprimiranim 
zrakom, hitri in počasi vrteči se vztrajnik, posebni dvoslojni kondenzatorji. Avtorji v 
zaključku članka podajo ugotovitev, da uporaba predstavljenih tehnologij trenutno še ni 
ekonomsko upravičena, vendar predvidevajo, da bo v prihodnosti z razvojem tehnologije 
njihova uporaba pomembna za vzdrževanje stabilnega in zanesljivega obratovanja EES. V 
[11] je podana razvojna vizija shranjevanja električne energije s strani mednarodne agencije 
za energijo (angl. International Energy Agency), ki predvideva, da bodo v bodoče tehnologije 
shranjevanja električne energije uporabljene predvsem na področju sistemskih storitev z 
namenom izboljšanja zanesljivosti EES in učinkovite izrabe OVE. Pri tem je izpostavljeno 
dejstvo, da je večina tehnologij šele na začetku razvoja, z izjemo črpalnih hidroelektrarn. 
Tako so črpalne hidroelektrarne trenutno edina možnost ekonomsko učinkovitega 
shranjevanja večjih količin električne energije [12].  
Za zagotavljanje zanesljive oskrbe odjemalcev mora prav tako biti glede na napovedi porabe 
ter proizvodnje v vsakem trenutku na voljo zadostna rezerva moči za primarno, sekundarno in 
terciarno regulacijo frekvence [13]. Ker se v sodobnih EES vsako leto priključuje vedno več 
obnovljivih virov električne energije, katerih proizvodnja je variabilna in negotova, prav tako 
lahko proizvodne enote, ki skrbijo za ustrezno regulacijo frekvence, izpadejo, je za zanesljivo 
obratovanje sistema potrebna dodatna rezerva moči ali višek razpoložljive moči v sistemu. 
Dodatna rezerva je lahko zagotovljena s turboagregati (npr. s plinskimi agregati ali s 
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hidroagregati), ki niso namenjeni pokrivanju porabe v sistemu temveč služijo zgolj za 
rezervo, z zaviranimi vetrnimi elektrarnami [14], z baterijami in s shranjevalniki energije, s 
črpalnimi hidro elektrarnami, lahko pa jo uvozimo iz tujine. Nekateri sistemski operaterji 
predlagajo, da je za vsak MW proizvedene moči iz obnovljivih virov v sistemu razpoložljiv 
MW rezervne moči [8], [15]. Dimenzioniranje takšnih EES je stroškovno potratno, saj lahko 
stroški zagotavljanja zanesljivosti hitro presežejo stroške pokrivanja razpadov EES. Kot 
kriterij za določanje dodatne rezerve moči v EES pa lahko uporabimo tudi rezultate analiz 
zanesljivosti. 
Zaradi prevelike kompleksnosti EES se analize zanesljivosti izvajajo na različnih nivojih 
sistema in ne za EES kot celoto [3], [16]. Tako se ocena zanesljivosti lahko izvede na nivoju 
proizvodnih enot (kjer se ocenjuje zanesljivost proizvodnje), na nivoju prenosnega omrežja 
(kjer se ocenjuje zanesljivost prenosnega omrežja) ter na nivoju distribucijskega omrežja (kjer 
se ocenjuje zanesljivost s stališča porabnikov električne energije). Oceno zanesljivosti v 
splošnem podamo z indeksi, ki v večini primerov odražajo prekinitev napajanja, pri čemer 
eden ali več porabnikov ostane brez električne energije.  
Nivo dodatne rezerve moči v sistemu ocenjujemo glede na rezultate analiz zanesljivosti 
proizvodnje električne energije. Eden izmed indeksov zanesljivosti proizvodnje v EES je 
pričakovano tveganje izpada napajanja (LOLE-Loss of Load Expectation). Indeks LOLE poda 
tveganje, ki izraža časovno obdobje znotraj daljšega časovnega obdobja, ko predvidena 
poraba električne energije ni pokrita (npr. število ur v enem letu). Za določanje nivoja dodatne 
rezerve moči je najprej potrebno določiti mejo, ki določa, kdaj je proizvodnja v sistemu 
zanesljiva. Po določitvi mejne vrednosti ovrednotimo zanesljivost proizvodnje v opazovanem 
EES. Če ocenjena zanesljivost ustreza kriterijem, lahko predpostavimo, da je v opazovanem 
sistemu zagotovljene dovolj rezervne moči za zagotavljanje zanesljivega obratovanja. Če je 
zanesljivost manjša od želene, določimo velikost dodatne rezerve v sistemu tako, da 
zadostimo kriterijem zanesljivosti. Posledično so lahko predlagane tudi določene nadgradnje 
ali širitve sistema, pri čemer je za ustrezno dimenzioniranje nadgradenj in dodatne 
obratovalne rezerve potrebno določiti ekonomsko mejo med stroški zagotavljanja visoke 
zanesljivosti EES in stroški škode, ki jo razpad sistema lahko povzroči [16], [17].  
K zagotavljanju zanesljive proizvodnje električne energije pripomore tudi priključitev večjega 
števila elementov EES, kot jih minimalno potrebujemo za ustrezno obratovanje sistema. 
Takšne elemente lahko označimo kot redundantne elemente, kateri služijo kot podpora 
drugim elementom, ko pride do njihovih odpovedi (kot primer redundantnih elementov v EES 
lahko služita paralelna transformatorja). Zaradi podobnega načina obratovanja, vzdrževanja, 
zaradi iste lokacije, so si redundantni elementi lahko med seboj zelo podobni, zato so lahko 
podvrženi odpovedim s skupnim vzrokom [18]. Izraz odpoved s skupnim vzrokom je povezan 
z dogodkom, ko zaradi ene napake ali določenih pogojev v sistemu pride do odpovedi več 
komponent hkrati [19]. Odpovedi s skupnim vzrokom temeljijo na podobnih lastnostih 
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komponent, kot tudi na podobnih lastnostih delovanja in odpovedi komponent, ki lahko 
povzročijo ali so povod za odpoved več komponent hkrati (npr. podoben način obratovanja, 
skupni proizvajalec komponent, skupna lokacija komponent, enak način vzdrževanja 
komponent). Analize odpovedi s skupnim vzrokom se uporabljajo v analizah zanesljivosti 
visoko zanesljivih sistemov, kot so npr. varnostni sistemi jedrskih elektrarn [20], [21]. Ker so 
si redundantne komponente po lastnostnih in načinu delovanja navadno podobne, lahko 
odpovedi s skupnim vzrokom močno ogrozijo prednosti redundance, če neodvisnost in 
raznolikost komponent nista v zadostni meri zagotovljeni [17]. Tako kot komponente 
varnostnih sistemov jedrskih elektrarn so lahko tudi elementi EES podvrženi odpovedim s 
skupnim vzrokom, zato bi bilo v analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije te 
odpovedi smiselno upoštevati.  
Upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom agregatov ter elektrarn je ključnega pomena v 
analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije, saj lahko en dogodek ali okvara v EES 
povzroči odpoved več agregatov hkrati in s tem ogrozi celovitost sistema. Če upoštevamo, da 
lahko v opazovanem EES več proizvodnih enot odpove hkrati zaradi skupnega vzroka, lahko 
v analizah podrobneje definiramo izpade posameznih agregatov ter elektrarn in posledično 
dosežemo boljše rezultate. Tako dobimo boljši vpogled v analize zanesljivosti proizvodnje 
električne energije in s tem informacije o kritičnih stanjih ter lastnostih proizvodnih enot. 
Primer odpovedi agregatov zaradi skupnega vzroka je razpad omrežja v Italiji, leta 2003. V 
tem primeru so zaščitni podfrekvenčni releji generatorske zaščite imeli enako napačno oz. 
pre-konzervativno nastavitev, kar je vodilo k izklopu generatorjev, četudi bi glede na razmere 
v sistemu lahko nemoteno obratovali dalje [22]. Primer hkratne odpovedi zaradi skupnega 
vzroka je tudi dogodek v jedrskih elektrarnah Fukushima Daiichi in Daini, leta 2011, kjer je 
prišlo do izpada več proizvodnih enot zaradi potresa [23]. Povod odpovedi s skupnim 
vzrokom več agregatov je lahko tudi človeška napaka, kot se je zgodilo leta 2006 na dravskih 
hidroelektrarnah, kjer je zaradi neustreznih manevrov osebja prišlo do odpovedi več 
agregatov znotraj ene hidroelektrarne [24]. Vzrok hkratne odpovedi več agregatov v eni 
elektrarni so lahko tudi ekstremne vremenske razmere, kot je udar strele [25].  
Obstoječe metode za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije [26]-[31] ne 
upoštevajo hkrati dvojega: spremenljive in negotove proizvodnje iz obnovljivih virov 
električne energije ter odpovedi proizvodnih enot zaradi skupnega vzroka. Ker ima tako 
spremenljiva in negotova proizvodnja iz obnovljivih virov električne energije velik vpliv na 
zanesljivost proizvodnje električne energije, prav tako lahko na podlagi izkušenj iz analiz 
zanesljivosti varnostnih sistemov jedrskih elektrarn sklepamo, da imajo hkratne odpovedi 
agregatov velik prispevek k tveganju, smo se v doktorski disertaciji osredotočili na razvoj 
nove metode za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije, ki bo upoštevala 
omenjene vplivne dejavnike. Predstavljena metoda bo povezala obstoječe metode, vsako 
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posebej izboljšala ter s tem razširila njihovo uporabo za zagotavljanje zanesljive proizvodnje 
električne energije v sodobnih elektroenergetskih sistemih.  
1.1 Namen disertacije 
Namen doktorske disertacije je razviti novo metodo za zagotavljanje zanesljive proizvodnje 
električne energije ob upoštevanju spremenljive ter negotove proizvodnje iz obnovljivih virov 
električne energije ter ob upoštevanju odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot. Nova 
metoda temelji na že uveljavljeni metodi za ocenjevanje zanesljivosti proizvodnje električne 
energije, to je pričakovano tveganje izpada napajanja (LOLE-Loss of Load Expectation). 
Pričakovano tveganje izpada napajanja pri ovrednotenju zanesljivosti upošteva instalirane 
moči proizvodnih enot, njihove razpoložljivosti ter diagram porabe v EES za obdobje, za 
katerega se zanesljivost proizvodnje ocenjuje (npr. letni, mesečni ali dnevni diagram porabe). 
Pričakovano tveganje izpada napajanja je v splošnem definirano za EES, kjer so instalirane 
zgolj konvencionalne proizvode enote, saj ne upošteva vpliva spremenljive ter negotove 
proizvodnje obnovljivih virov na zanesljivost proizvodnje.  
Ker so obnovljivi viri nestalni vir električne energije omejen s količino energenta v danem 
trenutku, v analizah zanesljivosti ne moremo upoštevati možnosti stalne injicirane moči, 
enake njihovim instaliranim močem, temveč upoštevamo njihove predvidene diagrame 
proizvodnje. Tako se obravnava elektrarn z obnovljivimi viri razlikuje od obravnave elektrarn 
s konvencionalnimi viri, kjer se ob predpostavki zadostne in stalne količine energenta 
predpostavlja stalno injiciranje instalirane moči v omrežje.  
Najpogosteje uporabljeni način upoštevanja obnovljivih virov električne energije v analizah 
zanesljivosti proizvodnje je z znižanjem predvidene porabe glede na predvideno proizvodnjo 
iz obnovljivih virov. Takšen način upoštevanja obnovljivih virov električne energije je v 
uveljavi že nekaj časa, vendar ne upošteva naključnih odpovedi elektrarn iz obnovljivih virov 
električne energije. To pomeni, da s predlaganim pristopom predpostavimo, da bodo 
obnovljivi viri zanesljivo proizvedli električno energijo glede na predvideni diagram 
proizvodnje, kar pa ne nujno drži. Tako kot konvencionalni viri električne energije so tudi 
elektrarne iz obnovljivih virov podvržene naključnim odpovedim. Zato je namen nove metode 
nadgradnja pričakovanega tveganja izpada napajanja tako, da poleg instaliranih moči in 
razpoložljivosti proizvodnih enot iz konvencionalnih virov električne energije upošteva tudi 
razpoložljivosti in časovno variabilne ter negotove injicirane moči proizvodnih enot iz 
obnovljivih virov električne energije v opazovani uri. S tem se omogoči ocenjevanje 
zanesljivosti proizvodnje v sodobnih EES, kjer se priključuje vedno več obnovljivih virov 
električne energije.  
6  Uvod 
 
 
Poleg tega je namen disertacije razširitev definicije pričakovanega tveganja izpada napajanja z 
vpeljavo odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot. Odpovedi s skupnim vzrokom so 
povezane z dogodki, ko zaradi ene napake ali določenih pogojev v sistemu pride do hkratne 
odpovedi več proizvodnih enot znotraj ene elektrarne ali do hkratne odpovedi več elektrarn. 
Takšen je lahko primer neugodnih vremenskih razmer, kot je udar strele ustrezne amplitude v 
stikališče elektrarne, zaradi česar proizvodne enote v obravnavani elektrarni niso več 
povezane z EES. Hkratne odpovedi proizvodnih enot zaradi skupnega vzroka imajo velik 
vpliv na zanesljivost proizvodnje, zato je njihovo upoštevanje v analizah zanesljivosti 
pomembno.  
V doktorski disertaciji so odpovedi s skupnim vzrokom v definicijo pričakovanega tveganja 
izpada napajanja vpeljane s tremi metodami: z metodo beta faktorja, z metodo grških črk ter z 
nadgrajeno metodo grških črk. Metoda beta faktorja sodi med preprostejše modele za 
ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom in predpostavlja, da ob nastopu skupnega vzroka 
vse proizvodne enote odpovejo hkrati. Metoda grških črk je nadgradnja metode beta faktorja 
in omogoča natančnejšo analizo odpovedi s skupnim vzrokom, saj lahko ob nastopu skupnega 
vzroka definiramo dogodke, ko odpovesta hkrati dve, tri, štiri… proizvodne enote zaradi 
skupnega vzroka.  
Namen doktorske disertacije je prav tako predstavitev nadgrajene metode grških črk za 
ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom. Z nadgrajeno metodo se lahko natančneje 
definira izpade agregatov, saj se lahko pri enem agregatu upošteva več izvornih vzrokov in 
povezovalnih mehanizmov, zaradi katerih lahko odpove skupaj z drugimi agregati, kar do 
sedaj ni bilo mogoče. Nadgrajena metoda grških tako omogoča boljši vpogled v analize 
zanesljivosti proizvodnje električne energije in s tem pridobivanje informacij o kritičnih 
stanjih ter lastnostih proizvodnih enot. 
Končni rezultat disertacije in glavni namen disertacije je nova metoda za določanje dodatne 
rezerve moči, ki je namenjena zagotavljanju zanesljive proizvodnje električne energije. 
Metoda temelji na rezultatih analiz zanesljivosti in upošteva spremenljivo ter negotovo 
proizvodnjo iz obnovljivih virov ter odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v skladu z 
nadgrajeno metodo grških črk. Nadgrajen indeks LOLE se tako uporabi za ovrednotenje 
zanesljivosti proizvodnje v vsaki uri prihodnjega dne, saj so kratkoročne napovedi 
proizvodnje iz obnovljivih virov najbolj natančne le za nekaj ur ali dan vnaprej. Dobljene urne 
vrednosti indeksa LOLE se nato uporabijo za določanje nivoja dodatne rezerve moči v 
sistemu tako, da je zagotovljeno kriterijem zanesljivosti glede na predvideno negotovo 
proizvodnjo iz obnovljivih virov ter glede na predvideno porabo v sistemu v vsaki uri.  
Z uporabo nove metode se lahko zagotovi kratkoročno zanesljivo oskrbo odjemalcev 
električne energije v sodobnih EES, kjer se priključuje vedno več obnovljivih virov električne 
energije. Dodatno se z uporabo nove metode v analizah zanesljivosti lahko upošteva vpliv 
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hkratnih odpovedi agregatov zaradi skupnih vzrokov, kot je npr. udar strele, pri čemer se 
lahko identificira ter odpravi morebitne kritične odpovedi agregatov, s čimer se zagotovi še 
večjo zanesljivost proizvodnje. Predstavljena nova je hkrati izvirni znanstveni prispevek 
doktorske disertacije, saj združuje vpliv spremenljive in negotove proizvodnje iz obnovljivih 
virov ter vpliv odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot na nivo dodatne rezerve moči v 
sistemu, ki je potreben za doseganje želene zanesljivosti proizvodnje, kar do sedaj še ni bilo 
narejeno. 
1.2 Opis dela po poglavjih 
V poglavju 2 je podan pregled stanja ožjega znanstvenega področja disertacije, ki je podlaga 
za delo na področju zanesljivosti proizvodnje električne energije. Poglavje 2.1 zajema teorijo 
verjetnosti, v poglavju 2.2 je predstavljena splošna definicija zanesljivosti, v poglavju 2.3 so 
predstavljene analize zanesljivosti proizvodnje električne energije, 2.4 zajema predstavitev 
kratkoročnih napovedi porabe v EES ter proizvodnje iz obnovljivih virov, v 2.5 so 
predstavljeni načini zagotavljanja ustrezne rezerve delovne moči v EES ter 2.6 opisuje 
verjetnostne varnostne analize.  
V poglavju 3 je predstavljena nova metoda za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne 
energije, ki je hkrati izvirni prispevek doktorske disertacije. V poglavju 3.1 je predstavljena 
nadgradnja metode grških črk za ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom, v 3.2 je 
predstavljena nadgradnja indeksa LOLE z vpeljavo odpovedi s skupnim vzrokom ter z 
vpeljavo obnovljivih virov električne energije, v 3.3 je definirana nova metoda za oceno 
dodatne rezerve moči v obravnavanem EES, ki je potrebna za zagotavljanje želenega nivoja 
zanesljivosti.  
V poglavju 4 so predstavljene analize in rezultati uporabe nove metode. V 4.1 je prikazana 
uporaba nove metode na poenostavljenem 39 zbiralčnem EES Nove Anglije, v 4.2 je 
prikazana uporaba nove metode na realnem EES, t.j. na EES Republike Slovenije.  
V poglavju 5 je podan sklep doktorske disertacije, prav tako so predstavljeni izvirni prispevki 
disertacije, možnosti za nadaljnje raziskave ter objavljeni znanstveni prispevki, ki so nastali 
na podlagi raziskav, predstavljenih v disertaciji.  
V poglavju 6 je podana literatura. Priloga doktorske disertacije vsebuje dodatne rezultate 
uporabe nove metode. 
V doktorski disertaciji izraz "injekcija moči" ali "injicirana moč" predstavlja moč na pragu 
elektrarne ali elektrarn, ki jo prejme elektroenergetsko omrežje. Injicirana moč tako 
predstavlja določeno vrednost proizvedene energije v nekem trenutku oz. povprečno vrednost 
proizvedenih MWh znotraj obravnavane časovne enote (npr. ene ure). 
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2 PREGLED STANJA 
V tem poglavju podamo pregled ožjega znanstvenega področja disertacije. To so: teorija 
verjetnosti, definicija zanesljivosti, analize zanesljivosti proizvodnje električne energije, 
kratkoročne napovedi porabe in proizvodnje iz obnovljivih virov energije (OVE), 
zagotavljanje ustrezne rezerve moči v EES ter verjetnostne varnostne analize, v sklopu katerih 
so predstavljene odpovedi s skupnim vzrokom. Opisana znanstvena področja so podlaga za 
delo na področju zanesljivosti proizvodnje električne energije, kar je predstavljeno v 
nadaljevanju disertacije. 
2.1 Teorija verjetnosti 
Teorija verjetnosti je analitična veja matematike, ki ponuja vpogled v dogajanje v sistemu z 
vidika verjetnosti. Verjetnost je merilo za možnost nastopa nekega dogodka v množici več 
dogodkov. Množica vseh možnih dogodkov se imenuje vzorčni prostor in je sestavljen iz več 
komponent, t.i. elementarnih dogodkov ali vzorčnih točk [32]. Dogodek vzročnega prostora je 
v splošnem definiran kot podmnožica vzorčnega prostora in je sestavljen iz enega ali več 
elementarnih dogodkov [32].  
2.1.1 Vzorčni prostori in dogodki 
Obstajata dve vrsti vzorčnih prostorov kjer lahko posameznim dogodkom priredimo zvezna 
ali diskretna stanja. V diskretnem prostoru so elementarni dogodki posamični diskretni pojavi, 
pri čemer je število elementarnih dogodkov v prostoru lahko končno ali neskončno. V 
zveznem prostoru pa je število elementarnih dogodkov vedno neskončno [32]. 
Verjetnostni model dogodka je matematičen opis negotove situacije in je definiran s 
poskusom (dogodkom) in z njegovo zalogo vrednosti (vzorčnim prostorom) ter z rezultati 
analiz. Poskus (dogodek) je definiran kot postopek, pri katerem je rezultat negotov, npr. 
metanje kovanca. Zaradi negotovosti poskusa je potrebno poskus ponoviti večkrat in vsakič 
pričakujemo drugačen rezultat. Zaloga vrednosti poskusa so vsi možni izidi poskusa, torej grb 
ali cifra. Rezultat opisane analize bo verjetnost, da ob metu kovanca dobimo cifro ali grb [32]. 
Vsak izid dogodka ima svojo verjetnost nastopa, ki je lahko ocenjena iz frekvence nastopa 
dogodka znotraj večjega števila ponovitev poskusa. Verjetnost dogodka tako zavzame 
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vrednost med 0 in 1, pri čemer pomeni "0", da se dogodek gotovo ne bo zgodil, "1" pa, da se 
bo dogodek gotovo zgodil [32].  
Povezave med posameznimi dogodki opisuje teorija množic [32]. Če je element EL vsebovan 
v množici M1, lahko zapišemo EL∈ M1. Če množica M1 elementa EL ne vsebuje, zapišemo 
EL∉ M1. Če množica ne vsebuje nobenega elementa, je označena kot prazna množica. 
Množica M1 je lahko podmnožica množice M2, če vsebuje samo takšne elemente, ki so 
vsebovani v množici M2. To označimo z M1⊂M2. Presek dveh množic je definiran kot 
podmnožica, ki vsebuje elemente, ki so skupni množicama M1 in M2. Unija dveh množic je 
zaloga vrednosti obeh množic. Presek dveh množic označimo z M1∩M2, unijo pa z M1∪M2. 
Operacije med množicami temeljijo na Boolovi algebri. Tab. 2.1 prikazuje nekaj osnovnih 
pravil Boolove algebre znotraj teorije množic. 
Tab. 2.1: Osnovna pravila Boolove algebre 
Logični zapis Matematični zapis Poimenovanje 
1 1 1M M M    
1 1 1M M M   
1 1 1M M M   
1 1 1M M M   Nevtralnost 
1 1 0M M   
1 1 1M M   
1 1 0M M   
1 1 1M M   
Komplementarnost 
1 2 2 1M M M M    
1 2 2 1M M M M    
1 2 2 1M M M M    
1 2 2 1M M M M    Komutativnost 
1 ( 2 3)






1 ( 2 3)






1 ( 2 3)






1 ( 2 3)







1 ( 2 3)
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1 ( 2 3)
( 1 2) ( 1 3)
M M M




1 ( 2 3)
( 1 2) ( 1 3)
M M M




1 ( 2 3)
( 1 2) ( 1 3)
M M M





1 ( 1 2) 1M M M M    
1 ( 1 2) 1M M M M    
1 ( 1 2) 1M M M M    
1 ( 1 2) 1M M M M    Absorbcija 
1 2 1 2M M M M     
1 2 1 2M M M M    
1 2 1 2M M M M    
1 2 1 2M M M M    
De Morganov teorem 
Množice in operacije med njimi lahko grafično ponazorimo z Vennovimi diagrami. V 
vzročnem prostoru vsakemu dogodku priredimo površino glede na delež elementarnih 
dogodkov, ki jih vsebuje. Vzorčni prostor predstavimo s pravokotnikom, posamezni dogodki 
pa so predstavljeni kot množice elementarnih dogodkov ali kot podmnožice celotnega 
vzorčnega prostora. Sl. 2.1 prikazuje osnovne operacije med množicama M1 in M2 v 
vzorčnem prostoru Ω z Vennovimi diagrami. 




Sl. 2.1: Vennovi diagrami 
Prva slika prikazuje primer, ko je množica M1 podmnožica množice M2 v vzorčnem prostoru 
Ω. Osenčen del na drugi sliki prikazuje presek množic M1 in M2, na tretji sliki pa unijo obeh 
množic v vzorčnem prostoru Ω. 
2.1.2 Pogojna verjetnost in Bayesov teorem 
O pogojni verjetnosti govorimo, kadar se zgodi dogodek F, pod pogojem, da se je zgodil 
dogodek E. Pogojno verjetnost označimo s P(F|E), kjer je operator "|" definiran kot "če se 
zgodi" [33]:  
( )( | ) ( )
P F EP F E P E

    (2.1) 
kjer je P(F∩E) verjetnost, da se zgodita dogodka F in E hkrati in P(E) je verjetnost dogodka 
E. 
V verjetnostnih analizah so navadno uporabljeni podatki, ki temeljijo na podatkih o preteklih 
dogodkih. Na primer, zgodil se je dogodek E, nas pa zanima, ali se je pred tem zgodil 
dogodek F. Takrat govorimo o Bayesovem teoremu ali o izreku o verjetnosti hipotez ali o 
obratni verjetnosti. Bayesov teorem se glasi [33]:  
1
( | ) ( )( | )






P E F P FP F E





pri čemer je P(E|Fi) verjetnost, da se je zgodil dogodek E, če se je zgodil dogodek Fi, nh je 
število vseh preteklih neodvisnih dogodkov, Fk je k-ti pretekli neodvisni dogodek in P(Fk) je 
verjetnost Fk dogodka.  
M2 M1 M2
Ω Ω Ω 
M1 M2M1
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2.1.3 Verjetnostne porazdelitve naključne spremenljivke 
V poglavjih 2.1.1 in 2.1.2 smo predpostavili, da lahko naključnemu dogodku predpišemo 
verjetnost z numerično vrednostjo. S tem smo dogodek definirali kot naključno 
spremenljivko. Naključna spremenljivka X je torej funkcija, ki priredi realno število X(A) 
vsakemu elementu vzorčnega prostora A, pri čemer je njen odnos do ostalih spremenljivk 
naključen [32]. Naključne spremenljivke so lahko zvezne ali diskretne. Z velikimi črkami A, 
B, C, … navadno označujemo naključne spremenljivke, z majhnimi črkami a, b, c, … pa 
določene vrednosti spremenljivk v njihovem področju [32]. 
Pravilo, ki določa merilo verjetnosti povezano z vrednostjo naključne spremenljivke, 
imenujemo porazdelitveni zakon [3]. Tako lahko vsako naključno spremenljivko definiramo 
kot funkcijo [32]:  
( ) ( )XF X P X x   (2.3) 
Funkcija FX(X) je kumulativna porazdelitvena funkcija (CDF-Cumulative Distribution 
Function) naključne spremenljivke X in se vedno nahaja med 0 in 1. Funkcija FX(X) poda 
verjetnost, da bo vrednost naključne spremenljivke X manjša ali enaka vrednosti realnega 
števila x [32]. CDF odpisuje diskretno naključno spremenljivko X, kadar svoje vrednosti 
spreminja v skokih. Kadar CDF svoje vrednosti spreminja zvezno, opisuje zvezno naključno 
spremenljivko X.  
Porazdelitev diskretne naključne spremenljivke X lahko opišemo tudi z izrazom funkcije 
gostote verjetnosti (PDF-Probability Density Function), ki kot funkcija opisuje P(X=x) za vse 
x. Zaporedje vrednosti P(X=xi), pišemo lahko tudi p(xi), opisuje PDF naključne diskretne 
spremenljivke X, pri čemer mora veljati ∑ p(xi)=1 [32]. Najpogosteje uporabljene diskretne 
verjetnostne porazdelitve so binomska porazdelitev, geometrijska porazdelitev, Pascalova 
porazdelitev, Hipergeometrijska porazdelitev in Poissonova porazdelitev [32]. 
Sl. 2.2 prikazuje funkcijo gostote verjetnosti poljubne diskretne naključne spremenljivke. Sl. 
2.3 prikazuje pripadajočo kumulativno porazdelitveno funkcijo diskretne naključne 
spremenljivke. 
 












Sl. 2.3: Kumulativna porazdelitvena funkcija (CDF) diskretne naključne spremenljivke 
Sl. 2.2 prikazuje, da je verjetnost, da bo X=0, enaka 0,1, verjetnost, da bo X=100, enaka 0,2, 
verjetnost, da bo X=200, enaka 0,3 itd. S Sl. 2.3 lahko razberemo verjetnost, da bo vrednost 
spremenljivke X manjša ali enaka 200, t.j. 0,6.  
Če je X zvezna spremenljivka, so verjetnosti povezane z intervali in ne s točnimi vrednostmi. 
Če opazujemo interval [x1,x2], in je x1<x2, potem lahko verjetnost P(x1<X<x2) izračunamo s 
pomočjo funkcije gostote verjetnosti fX(x) [32]: 
2
1




P x X x f x dx       (2.4) 
Pri čemer je gostota verjetnosti zvezne spremenljivke definirana kot odvod kumulativne 
porazdelitvene funkcije: 
( )( ) XX
dF Xf x dx
   (2.5) 
Prav tako mora veljati fX(x)≥0 in ∫
∞
-∞ fX(x)dx=1. Tako integral gostote verjetnosti določa 
verjetnost, da se bo zvezna naključna spremenljivka nahajala na intervalu med vrednostma x1 








100 200 300 5000 400 X
F(X)




Sl. 2.4: Funkcija gostote verjetnosti (PDF) zvezne naključne spremenljivke [32] 
Najpogosteje uporabljene zvezne verjetnostne porazdelitve so normalna porazdelitev, 
logaritmična normalna porazdelitev, gama porazdelitev, Weibullova porazdelitev in 
eksponentna porazdelitev [32]. 
2.1.4 Lastnosti naključne spremenljivke 
Večkrat nas pri izračunih ne zanima porazdelitvena funkcija naključne spremenljivke, pač pa 
nas zanimata zgolj srednja vrednost naključne spremenljivke in razpršenost njenih vrednosti. 
Uporabljajo se tri veličine za označevanje centralne vrednosti naključne spremenljivke [17], 
[32]:  
 Srednja ali pričakovana vrednost je konstantna in je statistično povprečje vrednosti 








   za diskretno porazdelitev (2.6) 
o ( )XX x f x dx


   za zvezno porazdelitev (2.7) 
 Modus naključne spremenljivke je število, pri katerem verjetnostna porazdelitev ali 
verjetnostna porazdelitvena funkcija dosežeta največjo vrednost. 
 Mediana je vrednost naključne spremenljivke, za katero so vrednosti pod in nad njo 
enako verjetne.  
Če želimo določiti še merilo, kako razpršena je porazdelitev, moramo definirati še varianco 
ali razpršenost naključne spremenljivke. Varianca prikazuje, kako so dejanske vrednosti 
razporejene okoli povprečne vrednosti naključne spremenljivke. Za diskretno spremenljivko 
je varianca definirana kot [17], [32]: 
2( ) ( )j j
j
Var X x X p    (2.8) 
kjer je ?̅? povprečna vrednost naključne spremenljivke in pj je verjetnost, da bo naključna 
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Za zvezno naključno spremenljivko velja [17], [32]: 
2( ) ( ) ( )XVar X x X f x dx


   (2.9) 
kjer je ?̅? povprečna vrednost naključne spremenljivke in fX(x) je gostota verjetnosti zvezne 
naključne spremenljivke. 
2.2 Definicija zanesljivosti  
Z željo po zmanjšanju stroškov in posledic izpadov v kompleksnih tehnoloških sistemih se 
vedno več pozornosti namenja analizam tveganja in zanesljivosti. Z ustreznimi prijemi lahko 
predvidimo verjetne napake in odpovedi v sistemu ter analiziramo njihove posledice. Tako 
lahko predlagamo ustrezne ukrepe, s katerimi ob morebitnih napakah in izpadih zmanjšamo 
nastalo škodo in povezane stroške.  
V analizah zanesljivosti je komponenta definirana kot najmanjša osnovna enota, pri čemer 
analize delovanja in zanesljivosti znotraj komponente niso neposredno upoštevane, medtem 
ko je sistem definiran kot skupina komponent, katerih delovanje je medsebojno povezano in 
skupaj zagotavljajo ustrezno delovanje ene ali več funkcij sistema [17]. Zanesljivost sistema 
je tako odvisna od zanesljivosti vsebovanih komponent, od konfiguracije sistema in od 
kriterijev okvare sistema [32].   
Pojem zanesljivost je v splošnem definiran kot zmožnost sistema, da lahko znotraj 
opazovanega časovnega intervala pod predpostavljenimi pogoji uspešno opravlja svojo delo 
[17], [34]. Odpoved komponente ali sistema je v splošnem definirana kot nezmožnost 
komponente ali sistema, da opravlja svojo funkcijo [17]. Z vidika zanesljivosti lahko sisteme 
in komponente razdelimo v popravljive in v nepopravljive. Če pride do okvare popravljivega 
sistema, ga lahko popravimo in vrnemo v obratovanje. V primeru okvare nepopravljivega 
sistema ali komponente pa pride do prekinitve obratovanja ali do odpovedi [3].   
V analizah zanesljivosti delovanje komponente v splošnem opišemo z modelom dveh stanj: 
stanje, ko komponenta normalno obratuje, in stanje, ko komponenta odpove [35]. Takšna 
definicija delovanja komponente se v analizah zanesljivosti EES uporablja predvsem za opis 
delovanja proizvodnih enot, ki obratujejo v pasu [16], pri čemer je načrtovane izpade 
proizvodnih enot zaradi vzdrževanj potrebno obravnavati posebej. Sl. 2.5 prikazuje model 
dveh obratovalnih stanj komponente [16].  




Sl. 2.5: Diagram stanj za dve obratovalni stanji komponente 
kjer je λ pogostost odpovedi komponente in μ pogostost popravila komponente.  
Za podrobnejšo analizo zanesljivosti lahko delovanje komponente modeliramo z modelom 
štirih stanj, kot je prikazano na Sl. 2.6 [16]. 
 
Sl. 2.6: Diagram stanj za štiri obratovalna stanja komponente 
kjer je λ pogostost odpovedi komponente, μ je pogostost popravila komponente, T je 
povprečen čas pripravljenosti, PS je verjetnost, da komponenta ob zahtevi ne prične z 
obratovanjem, in D je povprečen čas delovanja komponente [16]. V doktorski disertaciji se 
bomo omejili na dve obratovalni stanji obravnavanih komponent, kot prikazuje Sl. 2.5.  
V analizah zanesljivosti navadno privzamemo konstantne vrednosti pogostosti odpovedi in 
pogostosti popravila komponent, saj s tem poenostavimo izračune zanesljivosti [36]. 


























kjer je MTTF (Mean Time to Failure) srednji čas delovanja in MTTR (Mean Time to Repair) 
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komponente in nin ali nout je število vseh intervalov, ko komponenta deluje ali ne deluje. V 
splošnem se lahko λ in μ spreminjata s časom zaradi vplivov staranja in iztrošenosti proti 
koncu življenjske dobe komponente ter zaradi "otroških bolezni" na začetku življenjske dobe 
komponente.  
Komponenta lahko odpove na več različnih načinov, pri čemer lahko način odpovedi 
komponente znotraj opazovanega sistema opišemo z osnovnim dogodkom, ki ima predpisano 
verjetnost nastopa dogodka oz. verjetnost odpovedi komponente. Za ovrednotenje verjetnosti 
odpovedi posamezne komponente je potrebno izbrati ustrezen verjetnostni model glede na 
način delovanja in odpovedi komponente. Najpogosteje uporabljeni verjetnostni modeli so 
nerazpoložljivost, nezmožnost spremembe stanja in nezmožnost vzdrževanja stanja [38].  
2.2.1 Nerazpoložljivost 
Verjetnostni model nerazpoložljivosti opisuje dogodek, ko zahtevana komponenta ni na 
razpolago ali ne obratuje. Model nerazpoložljivosti se lahko uporablja tudi za ovrednotenje 
stanj vzdrževanja in preizkušanja komponent [38].  
Nerazpoložljivost je definirana kot razmerje med časom izpada komponente in trajanjem 
celotnega cikla [38]: 
exp
outtUn t
    (2.12) 
kjer je tout čas izpada komponente in texp trajanje celotnega cikla ali čas, ko naj bi bila 
komponenta v obratovanju.  




kjer je tin čas delovanja komponente in texp trajanje celotnega cikla.   
Iz enačb (2.12) in (2.13) je razvidno, da velja: 
exp
1out int tUn Av t

    (2.14) 
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2.2.2 Nezmožnost spremembe stanja 
Osnovni dogodek lahko opisuje nezmožnost komponente, da spremeni obratovalno stanje, 
kadar je to od nje zahtevno. Takšna odpoved komponente se lahko zgodi na zahtevo, npr. 
stikalo se ob zahtevi ne sklene, ali v času pripravljenosti, npr. dizel generator je v mirovanju, 
vendar ob zahtevi ne prične z obratovanjem.  
Nezmožnost spremembe stanja je navadno opisana z binomsko porazdelitveno funkcijo. 
Binomska porazdelitvena funkcija spada med diskretne porazdelitve, katere definiramo tako, 
da poiščemo vse verjetnosti, ki so povezane z nastopom ali odsotnostjo nekega dogodka ali 
zaporedja dogodkov. Za diskretne porazdelitve definiramo sledeče predpostavke [32]: 
 Vsak dogodek ima definirana dva izhoda: nastop ali odsotnost dogodka.  
 Verjetnost nastopa dogodka je v vsakem poskusu enaka.  
 Različni dogodki iste vrste so statistično neodvisni.  
Verjetnost odpovedi na zahtevo je v vsakem poskusu definirana kot: 
,z onp N
    (2.15) 
kjer je N število vseh zahtev in nz,o število zahtev, pri katerih obravnavana komponenta 
odpove.  
Na podlagi zgornjih predpostavk lahko definiramo verjetnost n0 odpovedi komponente tekom 
nz zahtev, pri čemer se uporabi binomska porazdelitvena funkcija [38]: 
0 0 0 0
0
0 0 0
!( ) (1 ) (1 )!( )!
z zn n n n n nz z
z





    

 (2.16) 
kjer je nZ je število vseh zahtev, n0 je število odpovedi komponente tekom nZ zahtev in p je 
verjetnost odpovedi komponente na zahtevo.  
Kadar pride do odpovedi komponente v času pripravljenosti, se odpoved zgodi ob naključnem 
času s konstantno pogostostjo prehoda (t.j. spremembo stanja). Tako ostane odpoved 
komponente skrita do naslednjega pregleda, preizkušanja ali do naslednje zahteve. Verjetnost, 
da komponenta odpove tekom časa opazovanja t je definirana kot [38]: 
( ) 1 tF t e      (2.17) 
kjer je λ pogostost odpovedi komponente v pripravljenosti in t je čas opazovanja. Za 
ovrednotenje pogostosti odpovedi λ potrebujemo podatke o preteklih odpovedih komponente 
in o preteklih časih pripravljenosti [38]. 
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2.2.3 Nezmožnost vzdrževanja stanja 
Pri verjetnostnem modelu nezmožnosti vzdrževanja stanja je potrebno vedeti, ali je odpoved 
komponente možno odpraviti ali ne. Če se odpoved lahko odpravi, odpoved komponente ne 
povzroči odpovedi celotnega sistema. V tem primeru je za ovrednotenje verjetnosti odpovedi 










   (2.18) 
kjer je λ0 pogostost odpovedi komponente v obratovanju in MTTR srednji čas popravila 
komponente.  
Če odpovedi komponente ni mogoče odpraviti, pride do odpovedi celotnega sistema. V tem 
primeru za definicijo verjetnosti odpovedi komponente uporabimo verjetnostno 
porazdelitveno funkcijo časa delovanja komponente glede na način odpovedi komponente 
[38]. Čas delovanja se za posamezen način odpovedi komponente določi statistično. Opazuje 
se večje število enakih komponent tekom daljšega časovnega obdobja, pri čemer se zabeležijo 
vse odpovedi in posamezni časi odpovedi ter delovanja komponent. Podatki se nato statistično 
obdelajo in eden izmed rezultatov statističnih analiz je tudi srednji čas delovanja komponente 
(MTTF-Mean Time to Failure).  
Za ovrednotenje pogostosti odpovedi, verjetnosti odpovedi in zanesljivosti opazovanih 
komponent je potrebno poznati histogram časa delovanja komponente. Iz histograma se nato 
definira funkcija gostote verjetnosti f(t) [36], [39]. Najpogosteje uporabljene verjetnostne 
porazdelitve časa delovanja so eksponentna, Weibullova, logaritmična normalna in gama 
porazdelitev.   
V analizah zanesljivosti se najpogosteje pojavlja eksponenta porazdelitvena funkcija časa 
delovanja komponente, saj je to edina porazdelitvena funkcija s časovno konstantno 
pogostostjo odpovedi: 
11( ) ;  , 0tt MTTFf t e e tMTTF
 
     (2.19) 
kjer je λ pogostost odpovedi komponente in MTTF srednji čas delovanja komponente. Gostota 
verjetnosti f(t) tako definira verjetnost odpovedi komponente ob kateremkoli času t. 
Posledično je pogostost odpovedi komponente λ definirana kot pogojna verjetnost odpovedi 
komponente znotraj opazovanega časovnega intervala pod pogojem, da je do začetka intervala 
komponenta pravilno delovala, in je izražena na enoto časa [38].  
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Verjetnost odpovedi komponente, pri čemer komponenta ni zmožna vzdržati stanja, je 
definirana s kumulativno verjetnostjo [38]: 
0
( ) ( ) 1
t
tF t f t dt e      (2.20) 
F(t) izraža nezanesljivost komponente in poda verjetnost odpovedi komponente znotraj 
časovnega intervala od 0 do časa t ob pogostosti odpovedi λ. 
Če se odpoved komponente zgodi zelo redko, torej je pogostost odpovedi zelo majhna, se 
lahko izračun verjetnosti odpovedi komponente z razvojem v Taylorjevo vrsto poenostavi kot 
[38]: 
( )F t t  (2.21) 
pri čemer mora biti produkt λ in t manjši od 0.1. 
2.2.4 Zanesljivost 
Zanesljivost komponente je definirana kot verjetnost, da bo komponenta pravilno delovala 
znotraj predpisanega časovnega intervala, in je matematično definirana s prvim členom 
Poissonove porazdelitve [17], [32]: 
( ) 1 ( ) tR t F t e      (2.22) 
kjer je F(t) verjetnost odpovedi komponente, λ je pogostost odpovedi komponente in t je čas 
opazovanja.  
Pri definiciji zanesljivosti velja predpostavka, da mora biti pogostost odpovedi komponente λ 
konstantna vrednost, kar velja ob normalnem obratovanju komponente. Predpostavka ne velja 
v začetku življenjskega cikla komponente, ko so prisotne "otroške bolezni", kjer je pogostost 
odpovedi velika in s časom upada [17], [32]. Prav tako predpostavka ne velja proti koncu 
življenjskega cikla, ko prične pogostost odpovedi zaradi staranja in iztrošenosti komponente 
ponovno naraščati s časom. Z rednim nadzorom in vzdrževanjem lahko komponente držijo 
konstantno pogostost odpovedi. Zanesljivost komponente je tako enaka verjetnosti, da bo 
komponenta delovala v času t brez okvare pri konstantni pogostosti odpovedi λ. 
2.3 Analize zanesljivosti proizvodnje električne energije  
Zanesljivost je pomembna lastnost elektroenergetskega sistema in v splošnem pomeni 
verjetnost, da bo opazovani sistem v določenem časovnem intervalu pravilno deloval [3], [4]. 
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S stališča porabnikov električne energije to pomeni, da bo oskrba odjemalcev z električno 
energijo stalno zagotovljena s frekvenco, ki ne bo odstopala od predpisanih vrednosti, in z 
določenim napetostnim profilom v omrežju, katerega velikost, odstopanja, upadi in hitre 
spremembe morajo biti znotraj predpisanih mej [3], [4]. V okviru zanesljivosti EES sta zajeta 
dva termina: sigurnost EES, ki opisuje odpornost sistema na motnje in je dinamične narave, 
ter zadostnost EES, ki opisuje obstoj zadostnih proizvodnih in prenosnih zmogljivosti v 
sistemu, da imajo lahko odjemalci kljub motnjam zagotovljeno zahtevano kakovost 
dobavljene električne energije, in je statične narave [3], [4], [40].  
Motnje in izpadi elementov v EES so lahko prehodne narave, lahko pa povzročijo izpad dela 
ali razpad celotnega sistema in s tem izpad napajanja odjemalcev. Stroški izpadov elementov, 
predvsem pa razpadov EES, so lahko izjemno visoki. Sam razpad sistema je povezan z 
visokimi stroški ponovne vzpostavitve omrežja, ki zajemajo tako popravila kot tudi 
zamenjave okvarjenih elementov, s stroški zakupa električne moči doma in iz tujine ter s 
stroški odškodnin [3], [16]. Verjetnost izpada napajanja odjemalcev je mogoče zmanjšati z 
ustreznimi nadgradnjami in širitvami EES, z zamenjavo ali nadgradnjo obstoječe opreme z 
bolj zanesljivo, s priključitvijo redundantnih elementov, z zagotavljanjem ustrezne 
raznolikosti elementov, z zagotavljanjem ustreznih prenosnih zmogljivosti omrežja, vendar 
izpadov ni mogoče popolnoma preprečiti. Razlogi za to so predvsem naključni značaji 
sistemskih napak, nepričakovane in časovno naključno razporejene visoke obremenitve v 
sistemu, zamude pri dobavi, vgradnji, zamenjavi in vzdrževanju opreme ter nepredvidljive 
vremenske razmere [3]. 
Cilj vsakega sistemskega operaterja prenosnega in tudi distribucijskega omrežja je čim večja 
zanesljivost EES. Večanje zanesljivosti EES je prav tako povezano s stroški investicij v 
nadgradnje ter širjenja obstoječih sistemov, zato je potrebno določiti, kdaj so investicije v 
nadgradnje še smiselne v oziru stroškov izpadov EES. Zato je glavni namen ocenjevanja 
zanesljivosti EES določanje kvantitativnih povezav med stroški investicij v nadgradnje ter 
širitve sistema in med stroški posledic izpadov napajanja odjemalcev ter razpadov sistema [3], 
[4]. 
V prejšnjih desetletjih so se v analizah zanesljivosti EES večinoma uporabljali deterministični 
pristopi in kriteriji ocenjevanja zanesljivosti. Deterministični kriteriji zagotavljanja 
zanesljivosti EES so [3]: 
 Ustrezno načrtovanje proizvodnih zmogljivosti: instalirane moči v EES morajo 
presegati pričakovano maksimalno porabo. 
 Načrtovanje obratovalne zmogljivosti sistema: proizvodne zmogljivosti morajo biti 
povečane za rezervo, ki je enaka moči ene ali več največjih proizvodnih enot. 
 Načrtovanje prenosne zmogljivosti omrežja: v sistemu mora biti zagotovljeno 
minimalno število zank (tokokrogov), da sistem obratuje tudi po izpadu enega ali dveh 
vodov. 
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Pri determinističnem ovrednotenju zanesljivosti EES izhajamo iz verjetnih, vendar zelo 
strogih pogojev in omejitev delovanja sistema. Za različna obratovalna stanja opravimo 
analize pretokov moči, kratkega stika in stabilnosti ter določimo odzive omrežja na 
posamezna obratovalna stanja. Deterministična ocena tako poda ugotovitev, ali sistem ustreza 
kriterijem zanesljivosti ali ne, in ne poda možnosti ocenjevanja stopnje zanesljivosti sistema 
[3]. Najbolj pogosta deterministična ocena je (n-1) kriterij. Sistem izpolnjuje zahteve kriterija 
(n-1), če po izpadu kateregakoli elementa nemoteno obratuje naprej [3].  
Slabost deterministične ocene je v tem, da analize ne upoštevajo slučajnih lastnosti sistema, 
spreminjajočih se zahtev porabnika, naključnih značajev sistemskih okvar, nepredvidljivih 
vremenskih razmer. Zato se v zadnjih letih vedno bolj uveljavljajo verjetnostne metode za 
oceno zanesljivosti EES, s katerimi lahko zajamemo veliko mero naključnih dejavnikov [3], 
[17]. Z verjetnostnim pristopom ocenjevanja zanesljivosti lahko jasno podamo tveganje 
izpada enega elementa ali celotnega sistema, ocenimo posledice izpada elementov in dobimo 
vpogled v delovanje celotnega EES [3].  
Verjetnostne analize zanesljivosti se izvajajo na posameznih podsistemih EES in ne na EES 
kot celoti. Takšen pristop je potreben predvsem zato, ker bi analiza celotnega EES pomenila 
preobsežne izračune, ki jih računalniški programi v večini primerov niso sposobni v celoti 
obravnavati, pa tudi zato, ker bi s takšnimi obsežnimi izračuni dobili množico rezultatov, ki bi 
jih bilo težko interpretirati [3]. Celoten EES je zato v grobem razdeljen na tri območja: 
proizvodnja, prenos in razdeljevanje električne energije. Ta območja lahko razdelimo na 
hierarhične nivoje (HN). Sl. 2.7 prikazuje hierarhične nivoje EES.  
 
Sl. 2.7: Hierarhični nivoji EES [16], [32]  
Na nivoju HN 1 ocenjujemo zanesljivost generatorskih zmogljivosti oz. zanesljivost 
proizvodnje električne energije. Indeksi zanesljivosti na tem nivoju definirajo pogostost in 
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porabe. Najpogosteje uporabljeni indeksi zanesljivosti tega nivoja so tveganje izpada 
napajanja (LOLP-Loss of Load Probability), pričakovano tveganje izpada napajanja (LOLE-
Loss of Load Expectation) in pričakovana izpadla energija (LOEE-Loss of Energy 
Expectation) [32]. 
Na nivoju HN 2 je proizvodnim enotam in bremenu dodano še prenosno omrežje. Na tem 
nivoju se računajo indeksi bremenskih točk in splošni sistemski indeksi. Najpogosteje 
uporabljeni indeksi tega nivoja so: pričakovano število napetostnih kršitev, število dogodkov 
izgube bremena, nedobavljena energija (ENS-Energy Not Supplied), celotno trajanje 
prikrajšanosti bremena, povprečen čas prekinitve (AIT-Average Interruption Time), 
povprečna frekvenca prekinitev (AIF-Average Interruption Frequency), povprečno trajanje 
prekinitve (AID-Average Interruption Duration), povprečna nedobavljena energija (AENS-
Average Energy Not Supplied) [41]. Izračuni indeksov zanesljivosti na HN 2 vsebujejo 
definicijo verjetnostnih stanj analiziranega sistema. Stanja so navadno definirana z Monte 
Carlo metodo, prav tako je za vsako stanje sistema potrebna analiza pretokov moči [32]. 
Na nivoju HN 3 se obravnavajo izpadi, ki nastanejo v razdelilnih postajah [32], ter v vseh 
napravah zajetih v HN 2.  
Hierarhični nivo 4 (HN 4) zajema vsa štiri definirana območja in poda oceno zanesljivosti z 
vidika odjemalca. Izračun indeksov nivoja HN 4 je lahko zelo obsežen, zato se lahko območje 
distribucije obravnava kot posebna enota. Indeksi, ki se na tem nivoju računajo v bremenskih 
točkah, so: indeks povprečne frekvence prekinitev napajanja odjemalca (CAIFI-Customer 
Average Interruption Frequency Index), indeks povprečnega trajanja prekinitev napajanja 
odjemalca (CAIDI-Customer Average Interruption Duration Index), indeks povprečne 
frekvence prekinitev napajanja v sistemu (SAIFI-System Average Interruption Frequency 
Index), indeks povprečnega trajanja prekinitev napajanja v sistemu (SAIDI-System Average 
Interruption Duration Index), indeks trenutne povprečne frekvence prekinitev napajanja v 
sistemu (MAIFI-Momentary Average Interruption Frequency Index), indeks sistemskega 
povprečnega časa prekinitve (SARI-System Average Restoration), indeks povprečnega 
trajanja prekinitve sistema (ASIDI-Average System Intrerruption Duration Index), indeks 
povprečne frekvence prekinitve sistema (ASIFI-Average System Interruption Frequency 
Index) [32], [41]. 
2.3.1 Metode za izračun zanesljivosti EES 
Analiza zanesljivosti EES temelji na analizi stanj različnih okvar in odpovedi elementov v 
sistemu, pri čemer je že identifikacija posamezne okvare in ocena njene verjetnosti lahko zelo 
zahtevna naloga. Cilj analiz zanesljivosti EES je tako določitev ustreznih indeksov 
zanesljivosti, ki temeljijo na podatkih o preteklih okvarah elementov ter o konfiguraciji 
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sistema. Indeksi v večini primerov izražajo verjetnosti, pogostosti trajanja in povprečna 
trajanja prekinitve napajanja, pri čemer eden ali več porabnikov ostane brez električne 
energije [32]. V splošnem se za izračune zanesljivosti EES uporabljajo štiri osnovne metode: 
metoda prostora stanj, rešitve logičnih diagramov, metoda Monte Carlo in metoda drevesa 
odpovedi. Dodatno bomo predstavili še UCTE (Union for the Coordination of the 
Transmission of Electricity) metodo za oceno zadostnosti proizvodnih zmogljivosti.  
Izbira metode za oceno zanesljivosti je odvisna od velikosti in konfiguracije EES, od 
medsebojne neodvisnosti ter odvisnosti elementov, od popravljivosti ter nepopravljivosti 
elementov, od porazdelitev okvar in časa popravil, od načinov okvar elementov, od vpliva 
okolja. 
2.3.1.1 Metoda prostora stanj (zanesljivostni model po Markovu) 
Metoda prostora stanj obsega izpeljavo zanesljivostnih modelov elementov EES ter izračune 
indeksov zanesljivosti. Metoda se večinoma uporablja v EES s popravljivimi elementi ter za 
kratkoročne in dolgoročne napovedi zanesljivosti [32].  
Pri metodi prostora stanj opišemo obravnavan EES z vsemi možnimi stanji sistema in prehodi 
med njimi. Stanje sistema je predstavljeno kot delovanje posameznih elementov, pri čemer je 
vsak element lahko v drugem obratovalnem stanju (polno obratovanje, delno obratovanje, 
pripravljenost, element ne obratuje…). Če se obratovanje enega elementa spremeni, preide 
opazovani sistem v drugo stanje [32]. Metoda prostora stanj temelji na Markovem modelu, za 
katerega velja, da je prehod med dvema poljubnima stanjema sistema neodvisen od 
predhodnih stanj v procesu [32], [42].  
Pri metodi prostora stanj se v glavnem osredotočamo na dve možni stanji elementa: delovanje 
elementa in stanje, ko element ne deluje. Znane so verjetnosti prehodov med posameznimi 
stanji sistema, iz katerih lahko izračunamo verjetnost nastopa določenega stanja sistema. 
Markov model nam tako poleg osnovnih spremenljivk stanja sistema (deluje ali ne deluje) 
poda tudi verjetnosti obratovalnih stanj, ko pride do izpada določenega števila elementov, 
sistem pa lahko še vedno deluje [3].  
Markov model temelji na predpostavkah [3]: 
 Število stanj sistema je končno. 
 Stanje sistema je v vsakem trenutku t≥0 naključna spremenljivka.  
 Prihodnost procesa je odvisna le od njegove sedanjosti in ne od njegove preteklosti.  
 Pri homogenem Markovem procesu so verjetnosti prehodov med stanji časovno 
neodvisne.  
Z Markovim modelom indekse zanesljivosti EES določimo na sledeč način [3]: 
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 Določimo kriterije za okvaro sistema. 
 Na osnovi kriterijev opravimo analizo posledic okvare za vsako stanje sistema (ali v 
primeru okvare sistem deluje ali ne) ter razdelimo stanja sistema v stanja okvare in v 
stanja delovanja sistema.  
 Rešimo model prostora stanj za dolgoročne vrednosti (t  ∞) ter določimo verjetnost, 
pogostost in povprečno trajanje okvare sistema. 
Verjetnost posameznih stanj sistema lahko izračunamo s sistemom linearnih homogenih 
diferencialnih enačb prvega reda [3]: 
11 21 11 1
12 22 22 2
1 2
...( ) / ( )
...( ) / ( )
...... ...




c c cdP t dt P t
c c cdP t dt P t
c c cdP t dt P t
    
    
    
    
    
        
     (2.23) 
kjer so P1(t), P2(t), … , Pn(t) verjetnosti stanj 1, 2, …, n in cx'y' je verjetnost prehoda med 
stanjema x' in y'. 
Elementi glavne diagonale so definirani kot [3]: 
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Začetni pogoji pa [3]: 
'0 (0) 1yP   (2.26) 
Metoda prostora stanj se v analizah zanesljivosti EES najpogosteje uporaba pri pristopu za 
ocenjevanje pogostosti in trajanja izpadov EES, pri modeliranju izpadov elementov s skupnim 
načinom, pri modeliranju agregatov za hitri zagon in vročo rezervo ter za analizo sistemov, v 
katerih elemente občasno vzdržujemo [32]. 
2.3.1.2 Logični diagrami (Boolov zanesljivostni model) 
Metodo z logičnimi diagrami uporabljamo za analize zanesljivost EES s preprostimi 
konfiguracijami. Večinoma se metoda uporablja v nepopravljivih sistemih z neodvisnimi 
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elementi z dvema obratovalnima stanjema ter v sistemih s popravljivimi elementi, kjer nas 
zanimajo dolgoročne napovedi zanesljivosti [32].   
Pri tej metodi modeliramo celoten sistem z logičnimi diagrami, ki za razliko od diagramov 
stanj jasno prikazujejo katere kombinacije okvar komponent lahko povzročijo izpad celotnega 
sistema. Logični diagrami so tako zasnovani na analizi posledic okvar komponent [32]. Bloki 
v logičnih diagramih predstavljajo delujoče komponente, medtem ko okvaro komponente 
prikažemo z odstranitvijo bloka. Z odstranitvijo bloka se lahko prekine povezava med vhodno 
in izhodno točko sistema in posledično je sistem v okvari.  
Komponente v logičnem diagramu so lahko vezane zaporedno ali vzporedno. Pri zaporedni 
vezavi bo okvara ene komponente pomenila okvaro celotnega sistema, pri vzporedni vezavi 
pa bo sistem kljub okvari ene komponente nemoteno dalje obratoval. Zanesljivost sistema RS 
je pri zaporedni vezavi komponent definirana kot: 
_
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
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in pri zaporedni vezavi kot: 
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kjer je nk število vseh komponent in Ri je zanesljivost i-te komponente ob času t. 
Za predstavitev realnih sistemov navadno sestavimo logični diagram, ki vsebuje različne 
kombinacije vzporednih in zaporednih vezav komponent, zelo pogosto je logični diagram tudi 
zazankan [3], [32]. Sl. 2.8 prikazuje logični diagram poljubnega sistema. 
 
Sl. 2.8: Logični diagram [3] 
Zanesljivost kompleksnih logičnih diagramov se navadno ocenjuje po principu minimalnih 
poti. V diagramu se poiščejo vse poti, po katerih lahko signal pride od začetne točke v 
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lahko zanesljivost enostavno določimo z enačbama (2.27) in (2.28) [3]. Sl. 2.9 prikazuje 
nadomestno vezje logičnega diagrama s Sl. 2.8, ki je bilo dobljeno po vzoru minimalnih poti.  
 
Sl. 2.9: Nadomestno vezje logičnega diagrama po vzoru minimalnih poti [3] 
2.3.1.3 Metoda Monte Carlo 
Metoda Monte Carlo je ponavljajoč proces generiranja determinističnih rešitev danemu 
problemu [40]. Vhodni podatki procesa so naključne spremenljivke z naključno vrednostjo, 
izhodne vrednosti procesa pa ustrezajo rešitvam vhodnih naključnih spremenljivk. Množica 
vhodnih podatkov se tako spreminja na podlagi njihove verjetnostne narave. 
Metoda je sestavljena iz naslednjih korakov [40]: 
 Naključna izbira vrednosti vhodnih spremenljivk na intervalu, na katerem imamo 
definirane gostote verjetnosti naključnih spremenljivk.  
 Izvedba determinističnega izračuna za vse vrednosti vhodnih spremenljivk iz prvega 
koraka.  
 Večkratna ponovitev prvih dveh korakov.  
Metoda Monte Carlo tako na osnovi velikega števila vhodnih podatkov in izračunov 
statistično določi verjetnostni značaj izhodne spremenljivke. 
Metoda Monte Carlo se uporablja za izračun sistemskih zanesljivosti v večjih in kompleksnih 



























Pregled stanja  27 
 
 
pogosteje uporabljenih približevalnih metod, saj ne vsebuje kompleksnih matematičnih analiz, 
ne zahteva posebnih omejitev vhodnih podatkov (npr. pogostost odpovedi se lahko spreminja 
s časom) in je enostavna za razumevanje. 
Po drugi strani je problem metode Monte Carlo dolg čas izračunov [43]. Vsako stanje v 
sistemu mora biti preizkušeno za vsako enoto časa, poleg tega je potrebno upoštevati tudi 
verjetnostne porazdelitve vhodnih spremenljivk. Ker z vsako iteracijo izhod simulacije 
spremeni svojo vrednost, je za čim boljše rezultate potrebno izvesti čim več iteracij izračunov, 
kar je lahko časovno potratno [3], [6]. Primer uporabe metode Monte Carlo za oceno 
zanesljivosti EES z večjim deležem OVE je prikazan v literaturi [44], [45].  
2.3.1.4 Metoda drevesa odpovedi 
Metoda drevesa odpovedi (FTA-Fault Tree Analysis) je standardna metoda za ocenjevanje 
zanesljivosti sistemov. Odpoved sistema je analizirana na osnovi odpovedi posameznih 
komponent sistema in njihovih medsebojnih logičnih povezav [46]. Drevo odpovedi je logični 
diagram, s katerim lahko opišemo odnose med osnovnimi in vmesnimi dogodki povezanimi 
preko logičnih vrat, ki lahko povzročijo glavni dogodek.  
Glavni dogodek je definiran na vrhu drevesa odpovedi in opisuje način odpovedi sistema ter 
opisuje nezmožnost sistema, da bi opravljal svojo funkcijo [47]. Osnovni dogodek je definiran 
kot način odpovedi posamezne komponente sistema in ima lahko predpisano verjetnost 
nastopa, t.j. verjetnost odpovedi komponente. Operacije med dogodki so predstavljene z 
logičnimi vrati, ki kažejo, kako so komponente logično povezane v sistemu, pri čemer 
delovanja logičnih vrat temeljijo na Boolovi algebri [47], [48]. Metoda drevesa odpovedi se 
navadno uporablja v stacionarnih časovnih razmerah, to pomeni, da so verjetnosti odpovedi 
komponent neodvisne od časa. Metodo se lahko razširi in uporablja tudi v dinamičnih 
razmerah z upoštevanjem časa [49]. 
Sl. 2.10 kaže primer drevesa odpovedi za sistem s tremi vzporednimi komponentami, kjer je 
uspešno delovanje sistema definirano kot delovanje vsaj ene od treh komponent. Odpoved 
vsake komponente je predstavljena z osnovnim dogodkom, ki predstavlja odpoved te 
komponente na določen način. Sistem bo odpovedal v primeru, ko odpovejo vse tri 
komponente hkrati. Zato je relacija med osnovnimi dogodki opisana z logičnimi IN vrati.  




Sl. 2.10: Primer drevesa odpovedi z logičnimi IN vrati 
Metoda drevesa odpovedi je analitični postopek, pri katerem v sistemu najprej definiramo 
neželeno stanje (npr. odpoved sistema na določen način), nato pa analiziramo celoten sistem, 
pri čemer določimo vse možne dogodke in kombinacije dogodkov, ki lahko do neželenega 
stanja pripeljejo [17]. Ovrednotenje osnovnih dogodkov ter odpovedi posameznih komponent 
je izvedeno z verjetnostnimi modeli, ki ustrezajo načinu delovanja in načinu odpovedi 
komponent.  
Drevo odpovedi lahko analiziramo kvalitativno ali kvantitativno.  
Kvalitativna analiza [47]: 
 ovrednotenje najkrajših poti odpovedi, 
 ovrednotenje kvalitativne pomembnosti, 
 odpovedi s skupnim vzrokom. 
Kvantitativna analiza [47]: 
 verjetnost odpovedi sistema ali delov sistema, 
 ovrednotenje kvantitativne pomembnosti komponent sistema ali skupin komponent, 
 ovrednotenje občutljivosti. 
Verjetnost nastopa glavnega dogodka se kvantitativno ovrednoti s pomočjo najkrajših poti 
odpovedi (MCS-Minimal Cut Set), t.j. najmanjše množice osnovnih dogodkov, ki 
predstavljajo odpovedi komponent, ki lahko pripeljejo do odpovedi sistema. Vsaka najkrajša 
pot odpovedi je zapisana kot produkt vsebovanih osnovnih dogodkov [17], glavni dogodek pa 
je zapisan kot vsota vseh najkrajših poti odpovedi. V tem primeru so vhodni podatki drevesa 
odpovedi verjetnosti odpovedi posameznih komponent, kot rezultat analize pa dobimo 
verjetnost nastopa glavnega dogodka oz. verjetnost odpovedi sistema [17]. 
Kvantitativna analiza nam poda verjetnost odpovedi sistema, torej verjetnost nastopa glavnega 
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kjer je MCSl najkrajša pot odpovedi l, L je število vseh najkrajših poti odpovedi, PMCSl je 
verjetnost nastopa l-te najkrajše možne poti in o je število osnovnih dogodkov v največji 
najkrajši poti odpovedi (v najkrajši poti odpovedi z največ osnovnimi dogodki).  
Če medsebojna odvisnost osnovnih dogodkov ter najkrajših poti odpovedi ni upoštevana, se 









    (2.30) 
pri čemer je P(ODi) verjetnost nastopa osnovnega dogodka i znotraj obravnavane MCS z Y 
osnovnimi dogodki. 
Če smatramo osnovne dogodke ter najkrajše poti odpovedi kot medsebojno neodvisne, lahko 








    (2.31) 
kjer je L število vseh najkrajših poti odpovedi, P(ODli) je verjetnost nastopa osnovnega 
dogodka i znotraj l-te obravnavane MCS z Y osnovnimi dogodki.  
Čeprav se metoda drevesa odpovedi večinoma uporablja znotraj verjetnostnih varnostnih 
analiz v jedrski, vesoljski, letalski ter kemični industriji za ocenjevanje zanesljivosti 
varnostnih sistemov ali drugih podsistemov, se njena uporaba širi tudi na področje 
elektroenergetike predvsem za ocenjevanje zanesljivosti manjših EES ter za ocenjevanje 
zanesljivosti stikališč [51], [52], [53].  
2.3.1.5 UCTE metoda 
UCTE metoda je namenjena ocenjevanju zadostnosti proizvodnih zmogljivosti in ločeno 
obravnava prihodnje ter preteklo obdobje. Za preteklo obdobje so podatki sistema znani, 
medtem ko se za prihodnje obdobje upoštevajo napovedi [54]. V sklopu UCTE metode se 
razmere v EES ocenjujejo po posameznih držav, po posameznih regijah ter na nivoju 
celotnega UCTE sistema.  
Pri ocenjevanju razmer za preteklo obdobje se upoštevajo dejanske meritve za določen dan v 
preteklem obdobju, ki je določen kot tretja sreda v mesecu ob 11. uri (v zimskem času ob 10. 
uri). Nato se med sistemskimi operaterji primerjajo urna povprečja merjenih vrednosti [54]. 
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Pri ocenjevanju razmer za prihodnje obdobje veljajo tri časovne reference: tretja sreda v 
januarju ob 11. uri, tretja sreda v januarju ob 19. uri ter tretja sreda v juliju ob 11. uri, v 
katerih se vrednosti veličin v EES napovejo [54]. 
Pri ocenjevanju zadostnosti proizvodnih zmogljivosti za preteklo obdobje se upoštevajo 
dejanske meritve, za prihodnje obdobje pa se upoštevata dva dolgoročna scenarija napovedi: 
konservativni scenarij (upošteva le projekte, ki se bodo zagotovo realizirali) ter optimistični 
scenarij (poleg projektov iz konservativnega scenarija upošteva še ostale predvidene 
projekte). Pri ocenjevanju zadostnosti proizvodnih zmogljivosti za preteklo in prihodnje 
obdobje se upošteva tudi nerazpoložljivo moč, ki zajema sistemsko rezervo, načrtovane in 
nenačrtovane izpade termoelektrarn ter zmanjšanje moči hidroelektrarn zaradi neugodne 
hidrologije [54]. Če se od inštalirane moči v sistemu odšteje nerazpoložljiva moč, dobimo kot 
rezultat razpoložljivo moč v sistemu, ki mora pokriti porabo. Če se od razpoložljive moči 
odšteje predviden odjem, dobimo preostalo moč, ki je potrebna za pokrivanje odstopanj 
porabe od predvidene in v primeru izpadov agregatov [54]. 
Nato se oceni še sposobnost čezmejnih izmenjav, pri čemer se pokaže možnost izvoza ter 
uvoza električne moči med sosednjimi državami [54]. Za preteklo obdobje se čezmejne 
izmenjave določijo kot razlika med dejanskimi pretoki v sistem ter iz sistema v določenem 
referenčnem trenutku in se upoštevajo pri določitvi preostale moči v sistemu.  
Ker časovne reference za preteklo in prihodnje obdobje ne sovpadajo s časom konične 
obremenitve, se dodatno upošteva še razlika med mesečno konico ter odjemom v referenčnem 
trenutku, ki ji pravimo referenčna meja zadostnosti (za preteklo obdobje se uporabijo dejanske 
meritve, za prihodnje obdobje se uporabijo napovedi). Za prihodnje obdobje se dodatno oceni 
še rezervna zmogljivost, katero je potrebno zagotoviti zaradi nepredvidenih dogodkov v EES 
[54].  
Preostala meja je razlika med preostalo močjo in referenčno mejo zadostnosti [54]. Če je 
vednost preostale meje pozitivna, ima obravnavan EES zadosti proizvodnih zmogljivosti.  
2.3.2 Pričakovano tveganja izpada napajanja - LOLE  
Eden izmed indeksov zanesljivosti proizvodnje električne energije je tveganje izpada 
napajanja (LOLP-Loss of Load Probability). Tveganje izpada napajanja v splošnem izraža 
delež časa v okviru daljšega časovnega obdobja (npr. celega leta), ko predvidena poraba 
električne energije ni pokrita s proizvodnjo. V praksi se za oceno zanesljivosti proizvodnje 
uporablja podobna veličina in sicer pričakovano tveganje izpada napajanja (LOLE-Loss of 
Load Expectation), ki je definirano podobno kot tveganje izpada napajanja, le da je izraženo v 
časovnih enotah namesto v odstotkih na obdobje. Tako pričakovano tveganje izpada napajanja 
poda tveganje, ki izraža časovno obdobje znotraj daljšega časovnega obdobja, ko predvidena 
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poraba električne energije ni pokrita (npr. število ur v enem letu) [16], [17], [54]. Poleg ocene 
zanesljivosti lahko indeks LOLE poda tudi oceno ustreznosti EES [55], lahko pa se uporablja 
za oceno zanesljivosti omrežja [41]. 
Izpad ene proizvodne enote še ne pomeni izgube napajanja porabe, če je trenutna maksimalna 
obratovalna moč proizvodnih enot v sistemu večja od trenutne porabe. O izpadu porabe 
govorimo takrat, ko je po izpadu proizvodne enote poraba večja od razpoložljive moči 
delujočih enot. EES ima na voljo rezervo moči, ki je namenjena regulaciji frekvence in 
pokrivanju izpada največje proizvodne enote v sistemu. Rezerva moči lahko zadošča za 
pokrivanje izpada ene ali več enot, kar je odvisno od instalirane moči izpadlih enot in od 
porabe. Izpad proizvodnih enot, ki preseže velikost rezerve, povzroči pričakovano tveganje 
izpada napajanja porabe, ki ga določa produkt verjetnosti izpada proizvodne enote ali skupine 
enot in trajanja izpada pokrivanja porabe. 
Indeks LOLP opisuje tveganje izpada napajanja porabe, kjer so časovne enote izražene v 
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Indeks LOLE analogno opisuje pričakovano tveganje izpada napajanja porabe, kjer so 









   (2.33) 
kjer pi pomeni verjetnost i-te kombinacije izpadov proizvodnih enot, ti' je posledičen čas, ko 
poraba zaradi izpada proizvodnih enot ne bo pokrita (izražen v % časa), ti je posledičen čas, 
ko poraba zaradi izpada proizvodnih enot ne bo pokrita (izražen v urah), in n je število vseh 
možnih kombinacij izpadov proizvodnih enot. 
Indeks LOLE torej podaja statistično pričakovano število ur v določenem časovnem obdobju 
(npr. v enem letu), ko poraba ob predvidenih razpoložljivih proizvodnih enotah in ob 
upoštevanju verjetnosti njihovega izpada ne bo pokrita. Če je vrednost indeksa LOLE manjša 
ali enaka vnaprej določeni mejni vrednosti, potem lahko proizvodnjo v obravnavanem EES 
označimo za zanesljivo. Mejne vrednosti zanesljivosti so po posameznih državah različno 
določene. V disertaciji bo meja določena kot 10 h/leto, saj to vrednost uporablja sistemski 
operater slovenskega prenosnega omrežja ELES, ista vrednost je tudi uporabljena v študiji 
[54]. Podobno se lahko indeks LOLE definira na dnevni ravni (h/dan ali min/dan). V tem 
primeru so vhodni podatki razpoložljivosti in nerazpoložljivosti proizvodnih enot ter 
predviden dnevni diagram porabe.  
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Indeks LOLE v splošnem upošteva stacionarne razmere v EES, torej da je proizvodnja 
posameznega agregata ves čas konstantna in da lahko obratuje samo s polno močjo ali pa ne 
obratuje. Takšna predpostavka ne ustreza karakteristikam obratovanja OVE, katerih 
proizvodnja se spreminja s časom glede na naravne pogoje, zato so potrebne nadgradnje 
indeksa LOLE. Tako je v referencah [28]-[30] predstavljen Singh-Gonzales pristop, uporaba 
Singh-Gonzales pristopa v EES z velikim deležem sončnih elektrarn, ter nadgradnja Singh-
Gonzales pristopa. V sklopu Singh-Gonzales pristopa se EES razdeli na dva sistema: v enem 
so vsebovanje zgolj konvencionalne proizvodne enote, v drugem pa nekonvencionalne 
proizvodne enote. Nato se ovrednoti zanesljivost vsakega podsistema posebej. V članku [31] 
je predstavljena metoda za ovrednotenje indeksa LOLE v EES z velikim deležem vetrnih 
elektrarn, pri čemer je uporabljena tehnika "drsnih oken". V članku [26] ter v referatu [27] je 
prikazana metoda za ovrednotenje zanesljivosti manjših EES z OVE z ugodnostno analizo 
sistema (t.i. System Well-Being Analysis), ki za ovrednotenje zanesljivosti združi 
verjetnostno metodo (kot je LOLE) ter izbrano deterministično metodo. 
2.3.2.1 Ovrednotenje pričakovanega tveganja izpada napajanja 
V tem poglavju je prikazano, kako se LOLE ovrednoti. Preprost obravnavan EES vsebuje tri 
proizvodne enote: A, B in C. Njihove instalirane moči so enake 150 MW, 200 MW in 
300 MW, nerazpoložljivosti pa 0,025, 0,03 in 0,025 [56]. Sl. 2.11 prikazuje urejen letni 
diagram porabe za obravnavan sistem [56]. 
 
Sl. 2.11: Urejen letni diagram porabe 
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Za izračun indeksa LOLE je najprej potrebno definirati vse možne kombinacije izpadov 
proizvodnih enot in pripadajoče verjetnosti nastopa posameznih dogodkov. V našem primeru 
lahko izpade vsaka proizvodna enota posamično (A, B ali C), lahko izpadeta dve enoti hkrati 
(A in B, A in C, B in C), lahko izpadejo vse tri enote hkrati (A, B, C). Verjetnost dogodka, ko 
izpade ena ali več proizvodnih enot, se izračuna kot produkt nerazpoložljivosti izpadlih enot 
in razpoložljivosti enot v obratovanju. Nato se glede na vsako kombinacijo izpada 
proizvodnih enot iz urejenega letnega diagrama porabe odčita čas, ko zaradi izpadle moči 
poraba ne bi bila pokrita. 
Tab. 2.2 prikazuje ovrednotenje indeksa LOLE in vsebuje vse možne kombinacije izpadov 
proizvodnih enot, verjetnosti posameznih izpadov in ocenjen čas nepokrivanja porabe za vsak 
izpad [56].  
Tab. 2.2: Ovrednotenje indeksa LOLE 
Izpadle enote Izpadla moč [MW] Verjetnost izpada pi ti [h] pi∙ti [h] 
0 0 AvA∙AvB∙AvC=0,9221 0 0 
C 300 AvA∙AvB∙UnC=0,0236 0 0 
B 200 AvA∙UnB∙AvC=0,0285 0 0 
B C 500 AvA∙UnB∙UnC=0,0007 7293 5,1051 
A 150 UnA∙AvB∙AvC=0,0236 0 0 
A C 450 UnA∙AvB∙UnC=0,0006 4199 2,5194 
A B  350 UnA∙UnB∙AvC=0,0007 0 0 
A B C 650 UnA∙UnB∙UnC=0,000019 8760 0,1664 
LOLE 7,79 h/leto 
Indeks LOLE je ocenjen kot 7,79 h/leto. Ob takšni konfiguraciji sistema bo preskrba 
odjemalcev v enem letu pričakovano prekinjena za 7,79 ure. Ker je vrednost indeksa pod 
dovoljeno mejo, lahko proizvodnjo v opazovanem sistemu označimo kot zanesljivo.  
2.4 Kratkoročne napovedi porabe v EES in proizvodnje iz OVE 
Proizvodnja in poraba električne energije v EES morata biti v vsakem trenutku uravnoteženi, 
saj viškov električne energije s trenutno tehnologijo načeloma ne moremo ekonomsko 
učinkovito akumulirati [6]. Tako morajo proizvodne enote proizvesti toliko električne 
energije, da je pokrita predvidena poraba v sistemu, pri čemer je prav tako potrebno 
upoštevati prenosne izgube. Če sistemski operater ni sposoben zagotoviti zadostnih 
proizvodnih zmogljivosti v matičnem EES, je potrebno električno energijo uvoziti iz tujine. 
Zato so za zagotavljanje zanesljivega obratovanja EES potrebne zadostne proizvodne in 
prenosne zmogljivosti v sistemu, prav tako so potrebne čim bolj natančne napovedi porabe.  
Poraba v sistemu ves čas niha glede na naključna obnašanja večine odjemalcev, zato so 
potrebne čim bolj natančne kratkoročne napovedi porabe. S kratkoročnimi napovedmi lahko 
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sistemski operater angažira ustrezne proizvodne enote za kritje potreb električne energije, 
prav tako z vzpostavitvijo optimalnega voznega reda proizvodnih enot zagotavlja ekonomsko 
upravičeno obratovanje EES [1].   
Z večanjem potreb po električni energiji, prav tako pa tudi z vedno strožjimi okoljskimi 
zahtevami, se vsako leto v EES priključuje vedno več OVE. Med OVE štejemo energijo 
biomase, hidroenergijo, energijo sonca in vetra, geotermalno energijo ter energijo bibavice. 
Velik problem OVE je njihova spremenljiva in negotova proizvodnja električne energije, ki je 
odvisna od naravnih dejavnikov. To še posebej velja za sončne in vetrne elektrarne ter za 
manjše hidroelektrarne. Hipne spremembe proizvodnje iz OVE zaradi naravnih dejavnikov 
lahko močno ogrozijo stabilnost sistema, zato so za stabilno in zanesljivo obratovanje 
sodobnih EES poleg natančne napovedi porabe potrebne tudi čim bolj natančne napovedi 
proizvodnje iz OVE.  
Napovedi proizvodnje in porabe lahko razdelimo glede na časovni okvir na zelo kratkoročne 
napovedi (nekaj sekund do 30 minut vnaprej), na kratkoročne napovedi (30 minut do 168 ur 
vnaprej) in na dolgoročne napovedi (do 1 tedna naprej). Zelo kratkoročne napovedi se 
uporabljajo za avtomatsko regulacijo proizvodnje proizvodnih enot glede na porabo v 
sistemu. Kratkoročne napovedi se uporabljajo predvsem na trgu z električno energijo in pri 
določitvi voznih redov proizvodnih enot, medtem ko se dolgoročne napovedi uporabljajo pri 
organizaciji vzdrževanj proizvodnih enot z namenom optimizacije stroškov in določitve 
rezervne moči [57]. 
Omejili se bomo na kratkoročne napovedi porabe in proizvodnje iz OVE, saj bomo v 
disertaciji zanesljivost proizvodnje električne energije ocenjevali za dan vnaprej. Metode za 
kratkoročne napovedi razdelimo na statistične metode in na metode na podlagi umetne 
inteligence [1], [58]. Pri uporabi statističnih metod se osredotočimo na pretekle znane 
podatke, medtem ko metode na podlagi umetne inteligence oponašajo človeško obnašanje in 
sklepanje glede na podane podatke.  
Med statistične metode spadajo regresijske metode [59]-[61], metode podobnih dni [62], [63], 
metode stohastičnih časovnih serij [64]-[66] in novejše regresijske metode vektorskega učenja 
[67]-[70].  
Regresijske metode razdelijo vhodne podatke na podatke, ki so neodvisni od vplivnih 
dejavnikov (npr. od vremena), in na podatke, ki so od vplivnih dejavnikov linearno odvisni. 
Regresijske metode so relativno enostavne za uporabo, vendar zahtevajo podrobnejšo analizo 
vhodnih podatkov za določitev neodvisnih in linearno odvisnih vhodnih spremenljivk [1]. 
Med regresijskimi analizami se najpogosteje uporabljajo različne metode najmanjših 
kvadratov, kjer se za izračune uporabljajo različne tehnike (npr. linearno programiranje), 
različne kriterijske funkcije (npr. linearna) in omejitve, glede na obravnavan primer.  
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Metode podobnih dni temeljijo na podatkih iz preteklih podobnih časovnih obdobij, kjer se 
opazovana veličina podobno obnaša. Metode podobnih dni spadajo med preprostejše metode 
in lahko dobro napovejo opazovane veličine v prihodnosti. Metode predpostavljajo, da bo 
vrednost opazovane veličine v prihodnjem obdobju enaka kot v izbranem preteklem obdobju, 
da bo enaka povprečju vrednosti veličine v preteklih obdobjih ali da bo enaka linearni 
kombinaciji vrednosti veličine v preteklih obdobjih [1].  
Metode stohastičnih časovnih serij opazovano veličino pretvorijo v stohastični proces preko 
izbranega modela časovne serije, preostanek podatkov pa v beli šum. Tako opazovano 
veličino opišemo s produkti preteklih vrednosti opazovane veličine in linearnega koeficienta 
povezave, ki je določen glede na vrednosti pretekle in trenutne veličine [1]. Pogosto 
uporabljeni regresijski model so avtoregresijsko povprečje, model drsečega povprečja in 
integrirani modeli [1].  
Statistične regresijske metode vektorskega učenja za napovedi uporabljajo statistične, 
združevalne in regresijske analize za učenje modela napovedi. Metode so hitre in uporabljajo 
enostavne metode napovedi, vendar zahtevajo velik nabor matematičnih orodij ter tehnik [1].    
Med metode napovedi na podlagi umetne inteligence spadajo ekspertne metode [71], [72], 
metode mehkega sklepanja [73]-[75] in umetne nevronske mreže [76],[77].  
Ekspertne metode zajemajo človeške izkušnje, znanje in razumevanje obnašanja opazovane 
veličine. To znanje se nato preko pogojnih stavkov in znanih napovedanih vplivnih 
dejavnikov uporabi za napoved opazovane veličine. Metode mehkega sklepanja so razširitev 
ekspertnih metod, kjer se z uporabo mehke logike skuša zmanjšati napake pri napovedi [1]. 
Umetna nevronska mreža (UNM) za izračune ne potrebuje človeškega znanja, saj z uporabo 
različnih algoritmov učenja določa nevronske povezave, t.j. nelinearne funkcije, znotraj mreže 
glede na pretekle podatke. UNM  je matematični model, ki temelji na delovanju bioloških 
nevronskih mrež. Je množica medsebojno povezanih preprostih procesnih elementov 
(nevronov), katerih obtežene povezave določajo obnašanje celotne mreže. Umetni nevroni so 
matematične funkcije z različnimi obteženimi vhodi, izhod nevrona pa je pragovna funkcija, 
ki vsoti obteženih vhodov priredi neko vrednost. Ena izmed pomembnih lastnosti UNM je 
zmožnost učenja in izboljševanja učinkovitosti skozi iterativni proces učenja, za kar je 
potrebnih veliko izkušenj in dolge čase učenja [1].  
Za kratkoročne napovedi porabe se navadno uporabljajo regresijske metode, metode podobnih 
dni, metode časovnih serij in umetne nevronske mreže [78]. Za kratkoročne napovedi 
proizvodnje iz OVE se večinoma uporabljajo umetne nevronske mreže z veliko mero 
preteklih podatkov in metode na podlagi stohastičnih časovnih serij [79],[80]. 
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Za napoved proizvodnje električne energije iz vetrnih elektrarn so potrebne napovedi hitrosti 
in smeri vetra. Na podlagi napovedi vetra se lahko zgradi matematični model vetrne 
elektrarne glede na instalirano moč in ostale karakteristike elektrarne. Na podlagi napovedi 
vetra in matematičnega modela elektrarne se določi izhodno moč vetrne elektrarne v 
predvidenem obdobju.  
Za napoved proizvodnje iz sončnih elektrarn je potrebna napoved horizontalnega sončnega 
obsevanja in temperature okolice. Podobno kot za vetrno elektrarno se tudi za sončno 
elektrarno zgradi matematični model glede na instalirano moč in karakteristike elektrarne. Za 
napoved proizvodnje električne energije iz malih hidroelektrarn pa je potrebno ustrezno 
napovedati pretok reke.   
Pri napovedih proizvodnje iz OVE je potrebno upoštevati tudi napako napovedi oz. 
negotovost proizvodnje iz OVE. Pri vetrnih elektrarnah napaka napovedi znaša med 5 in 20%, 
odvisno od časovnega okvirja napovedi [79], [81], pri sončnih med 3 in 10%, pri malih HE pa 
med 5 in 20% [81] napovedane vrednosti proizvodnje.  
2.5 Zagotavljanje ustrezne rezerve delovne moči v EES 
Za zagotavljanje zanesljive oskrbe odjemalcev morata biti v EES v vsakem trenutku 
uravnoteženi poraba in proizvodnja električne energije. Glede na napovedi porabe in 
proizvodnje mora prav tako biti na voljo zadostna rezerva moči za primarno, sekundarno in 
terciarno regulacijo frekvence [13].  
Obratovalno rezervo v splošnem razdelimo na vročo, minutno in hladno rezervo [2], [13], 
[15]. Vroča rezerva, ali rotirajoča rezerva, mora biti v sistemu ves čas na razpolago pri vseh 
obratujočih termoagregatih, vendar jo večino časa ne potrebujemo. To pomeni, da morajo vsi 
termoagregati obratovati na manjši moči, kot je njihova instalirana moč, razliko moči pa 
avtomatsko pričnejo proizvajati v skladu s pravili za primarno regulacijo frekvence, ko prične 
frekvenca v sistemu padati. Vroča rezerva je tako namenjena za primarno in delno za 
sekundarno regulacijo frekvence in jo lahko takoj vključimo v sistem.  
Minutna rezerva je rezervna moč hidro in plinskih agregatov, ki jo lahko angažiramo v največ 
15 minutah, in je namenjena sekundarni regulaciji frekvence. Hladna rezerva, ali urna rezerva, 
je rezervna moč agregatov, ki je v sistemu na voljo za zagon in jo lahko priključimo in 
sinhroniziramo v sistem v nekaj urah [2], [13]. Hladna rezerva je v večini primerov 
namenjena terciarni regulaciji frekvence, hkrati pa mora biti večja ali enaka instalirani moči 
največjega agregata. V slovenskem EES velja, da se hladna rezerva za terciarno regulacijo 
frekvence zagotavlja v okviru regulacijskega bloka SHB (blok Slovenija-Hrvaška-Bosna in 
Hercegovina) [82]. To pomeni, da vse tri države v bloku sodelujejo pri zagotavljanju zadostne 
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količine rezervne moči za terciarno regulacijo frekvence znotraj celotnega bloka. Obratovalno 
rezervo v sistemu za sekundarno in terciarno regulacijo frekvence pa lahko zagotovimo tudi z 
zakupom rezerv v tujini.  
Ker se v sodobnih EES vsako leto priključuje vedno več OVE, katerih proizvodnja je 
variabilna in negotova, prav tako lahko proizvodne enote, ki skrbijo za ustrezno regulacijo 
frekvence, izpadejo, je za zanesljivo obratovanje sistema potrebna dodatna rezerva moči ali 
višek razpoložljive moči v sistemu. Dodatna rezerva je lahko zagotovljena s turboagregati 
(npr. s plinskimi agregati ali s hidroagregati), ki niso namenjeni pokrivanju porabe v sistemu 
temveč služijo zgolj za rezervo, z zaviranimi vetrnimi elektrarnami [14], z baterijami in s 
shranjevalniki energije, s črpalnimi hidro elektrarnami, prav tako jo lahko uvozimo iz tujine. 
Če velike količine električne energije uvažamo iz tujine, mora sistemski operater zagotoviti 
zadostno prenosno rezervo na interkonekcijskih vodih s sosednjimi EES [13]. Prav tako je 
uvoz potrebno ustrezno predvideti v skladu z dnevnimi ter letnimi pogodbami na trgu 
električne energije.  
Dodatno rezervo moči ali višek moči v EES je potrebno ustrezno določiti. Nekateri sistemski 
operaterji predlagajo, da je za vsak MW proizvedene moči iz OVE v sistemu razpoložljiv 
MW rezervne moči [8], [15]. Dimenzioniranje takšnih EES je stroškovno potratno, saj lahko 
stroški zagotavljanja zanesljivosti hitro presežejo stroške pokrivanja razpadov EES. Prav tako 
v nekaterih EES velja pravilo, da mora biti dodatna rezerva moči v sistemu enaka instalirani 
moči največjega agregata [16]. Načrtovanje takšnih sistemov lahko pripelje do dveh 
skrajnosti: dodatna rezerva moči v sistemu je instalirana, vendar jo večino časa ne 
potrebujemo, kar je izjemno neekonomično, po drugi strani pa lahko pride do hkratne 
odpovedi več agregatov, katerih skupna instalirana moč je večja od moči največjega agregata, 
kar kljub dodatni instalirani moči zmanjša zanesljivost EES.  
Nobeden od omenjenih pristopov za oceno dodatne rezerve moči ne zajema naključnih 
dejavnikov v sistemu, kot so naključni značaji napak, porabe in proizvodnje iz OVE. Zato se 
za ustrezno oceno dodatne rezerve moči lahko uporabi metode, ki temeljijo na rezultatih 
verjetnostnih analiz zanesljivosti. Takšne metode omogočajo ustrezno primerjavo med 
različnimi obratovalnimi stanji sistema in ekonomičnostjo obratovanja [16]. Za oceno dodatne 
rezerve moči na podlagi verjetnostnih analiz zanesljivosti se najprej oceni tveganje, da EES v 
obstoječem stanju ne bo zadovoljil kriterijev zanesljivosti. Nato se na podlagi ocenjenega 
tveganja določi dodatna rezerva moči v sistemu tako, da sistem v novem obratovalnem stanju 
ustreza kriterijem zanesljivosti [16].   
Nekaj metod za zagotavljanje ustreznega nivoja dodatne rezerve moči v EES, ki temeljijo na 
verjetnostnih analizah zanesljivosti, je predstavljenih v literaturi [15], [83]-[88]. Avtorji v 
člankih [83]-[85] izpostavijo problematiko variabilne proizvodnje vetrnih elektrarn in napak 
pri napovedi njihove proizvodnje ter to povežejo z ustreznim dimenzioniranjem rezervne 
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moči v EES. V [86] je kvota dodatne rezerve moči določena glede na verjetnostno funkcijo 
proizvodnje vetrnih elektrarn z uporabo indeksa LOLP. V članku [87] avtorji raziščejo 
ekonomsko upravičenost rezervne moči ter njeno minimizacijo v EES z velikim deležem 
vetrne energije. V [15] in [88] pa so predstavljeni pristopi, kjer se na podlagi indeksa LOLE 
določi rezervna moč v EES z večjim številom priključenih OVE. 
2.6 Verjetnostne varnostne analize 
Verjetnostne varnostne analize (PSA-Probabilistic Safey Assessment, PRA-Probabilistic risk 
analysis) so obsežne analize namenjene prepoznavanju in ocenjevanju tveganj v kompleksnih 
tehnoloških sistemih za namen izboljšanja zanesljivosti, učinkovitosti ter varnosti njihovega 
obratovanja [89]. Danes se PSA uporabljajo ne samo v jedrski industriji pač pa tudi na drugih 
področjih predvsem za nadgradnjo obstoječih sistemov, izboljšanje delovanja in izboljšanje 
zanesljivosti obratovanja sistemov [46].  
Verjetnostne varnostne analize se uporabljajo za [46]: 
 Izračune zanesljivosti in razpoložljivosti obstoječih sistemov v obratovanju in 
sistemov, ki so še v fazi projektiranja. 
 Primerjavo različnih tehnologij pri gradnji novih objektov.  
 Preverjanje postavljenih projektnih kriterijev. 
 Klasifikacijo pomembnosti posameznih komponent ali podsistemov v obravnavanem 
sistemu. 
 Ocenjevanje varnosti sistemov. 
S PSA lahko na podlagi ocene tveganja posameznih podsistemov ocenimo tveganje celotnega 
sistema in dobimo vpogled v zgradbo in delovanje sistema. Ocena ustreznosti konfiguracije in 
delovanja sistema je definirana z zaporedji potencialnih dogodkov, ki lahko pripeljejo do 
okvare v sistemu ali do odpovedi celotnega sistema, njihovih frekvenc in povezanih posledic 
[17], [89]. Kritične odpovedi v sistemu so lahko odpovedi strojne opreme, odpovedi 
komponent zaradi skupnih vzrokov, človeške napake med testiranji in vzdrževalnimi deli ali 
dogodki, ki so lahko povod za nastanek človeške napake. Tako nam rezultati PSA podajo 
značilnosti obravnavanega sistema, na podlagi katerih lahko ustrezno nadgradimo in 
izboljšamo zanesljivost in varnost sistema [90]. 
Druga naloga PSA je razviti bazo podatkov o posebnostih opazovanega sistema in o 
dominantnih zaporedjih dogodkov, ki lahko ogrozijo pravilno delovanje sistema in najbolj 
prispevajo k tveganju. Definicija najbolj verjetnih scenarijev lahko pripomore k izboljšanju 
zanesljivosti in varnosti obratovanja sistema in je podlaga za oblikovanje strategij v primeru 
odpovedi opazovanega sistema [89], [91].  
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V sklopu PSA lahko preverimo določene faktorje, ki definirajo bolj pomembne komponente 
od ostalih [46], [89], [91]: 
 RIF (Risk Increase Factor)-faktor povečanja tveganja,  
 RAW (Risk Achievement Worth)-merilo ohranitve tveganja, 
 RDF (Risk Decrease Factor)-faktor zmanjšanja tveganja, 
 RRW (Risk Reduction Worth)-merilo zmanjšanja tveganja, 
 FV (Fussell-Vesely Importance)-pomembnost komponente, 
 Birnbaum importance-pomembnost komponente, 
in s tem določimo komponente, ki imajo večji vpliv na rezultate in s tem večjo pomembnost v 
delovanju sistema. 
Rezultati analiz PSA podajo oceno zanesljivosti in varnosti obratovanja opazovanega sistema, 
objekta ali procesa, ustreznost njegove konfiguracije in ustreznost postopkov ravnanja v 
primeru odpovedi podsistemov ali sistemov in v primeru nesreč. PSA prav tako podajo model 
opazovanega sistema kot teoretično orodje za preprečevanje neželenih dogodkov. Z rezultati 
analiz lahko prav tako ocenimo ekonomsko upravičenost izgradnje sistema ali objekta, 
ekonomske dobičke med obratovanjem in izgube ob morebitnih nesrečah in odpovedih. 
Dve najpogosteje uporabljeni metodi v PSA sta metoda drevesa dogodkov in metoda drevesa 
odpovedi. Metoda drevesa odpovedi je predstavljena v poglavju 2.3.1.4, metoda drevesa 
dogodkov pa je predstavljena v sledečem poglavju.  
2.6.1 Metoda drevesa dogodkov 
Metoda drevesa dogodkov (ETA-Event Tree Analysis) je metoda, s katero definiramo 
zaporedja dogodkov, ki lahko pripeljejo do neželenega stanja, npr. v jedrski elektrarni do 
poškodbe reaktorske sredice [17]. Vsako zaporedje dogodkov je sestavljeno iz stanj sistemov 
ali podsistemov in ima svoj začetni dogodek (IE-Initiating Event). Če se zgodi začetni 
dogodek, sledimo vsem možnim naslednjim dogodkov, t.i. funkcionalnim dogodkom, ki se 
lahko zgodijo kot posledica začetnega dogodka ali kot posledica delovanja varnostnih 
sistemov. Za vsak začetni dogodek je možnih več končnih stanj [46].  
Sl. 2.12 prikazuje diagram poteka razvoja drevesa dogodkov [89]. 
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kjer osnovni dogodek OD1 opisuje odpoved nadzornih funkcij za zaznavanje puščanja 
hidrazina, dogodek OD2 opisuje puščanje hidrazina vzdolž osamitvenih ventilov, dogodek 
OD3 opisuje odpoved osamitvenega ventila 1, dogodek OD4 opisuje odpoved osamitvenega 
ventila 2 in dogodek OD5 opisuje puščanje v nasprotni smeri delovanja osamitvenih ventilov.  
Funkcionalni dogodek "Ni poškodbe elektronike letenja" vsebuje samo en osnovni dogodek, 
zato je edina najkrajša pot odpovedi za ta funkcionalni dogodek (MCS_ FTB) definirana kot: 
_ 6BMCS FT OD  (2.35) 
kjer dogodek OD6 opisuje odpoved zaščite elektronike letenja.  
Posledično se nezgodno stanje S6 kvalitativno zapiše kot: 
6 _ _ 1 2 3 2 4 5) 6
    1 6 2 3 6 2 4 6 5 6)
(
(
IE A B IE
IE
S f MCS FT MCS FT f OD OD OD OD OD OD OD
f OD OD OD OD OD OD OD OD OD OD
         
          
 (2.36) 
Tako se za vsako zaporedje dogodkov v drevesu dogodkov določi tiste kombinacije osnovnih 
dogodkov, ki opisujejo odpovedi komponent varnostnih sistemov, ki najbolj prispevajo h 
končnemu neželenemu stanju.  
Za kvantitativno analizo drevesa dogodkov je potrebno imeti podatke o frekvenci začetnega 
dogodka in podatke o verjetnostih funkcionalnih dogodkov. Če je funkcionalni dogodek 
modeliran z drevesom odpovedi, dobimo na osnovi kvantitativne analize drevesa odpovedi 
varnostnega sistema verjetnost, da varnostni sistem odpove (PX) ali da pravilno deluje (1-PX). 
Tako ima funkcionalni dogodek predpisano verjetnost za pravilno delovanje varnostnega 
sistema (1-PX) in verjetnost za odpoved varnostnega sistema (PX). Če je funkcionalni dogodek 
modeliram zgolj z osnovnim dogodkom, je verjetnost funkcionalnega dogodka določena z 
verjetnostjo nastopa osnovnega dogodka (PX) ali v nasprotnem primeru z verjetnostjo, da se 
osnovni dogodek ne zgodi (1-PX). 
Najprej se določi frekvenca vsakega zaporedja dogodkov ločeno, nato se lahko frekvence 
podobnih zaporedij z enakimi končnimi stanji združijo. Najpreprostejši način kvantitativne 
analize drevesa dogodkov je z uporabo pravil De Morgana in Boolove algebre [89]. Tako se 
frekvenca zaporedja S1 izračuna kot: 
1 (1 ) (1 ) (1 )IES BA CP P Pf f        (2.37) 
Dobljena frekvenca zaporedja fS1 pove, kolikokrat se bo puščanje hidrazina v vesoljskem 
plovilu v opazovanem časovnem obdobju končalo s stanjem "OK", pri čemer bodo vse 
varnostne funkcije pravilno delovale. Frekvence ostalih zaporedij dogodkov so izračunane na 
podoben način:  
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2 (1 ) (1 )IE BS A Cf f P P P        (2.38)  
3 (1 )IE BS Af f P P     (2.39)  
4 (1 ) (1 )IE BS A Cf f P P P       (2.40)  
5 (1 )IE BS A Cf f P P P      (2.41)  
6 IE BS Af f P P    (2.42)  
Podobna zaporedja dogodkov in enaka končna stanja lahko nato združimo [89]. V 
obravnavanem primeru so tri končna stanja: "OK", "Odpoved znanstvene opreme", "Odpoved 
vesoljskega plovila". Končna frekvenca, da se bo puščanje hidrazina končalo z "OK" stanjem 
(fOK), je tako: 
1 4OK S Sf f f   (2.43) 
Medtem ko sta končni frekvenci končnih stanj "Odpoved znanstvene opreme" (fZO) in 
"Odpoved vesoljskega plovila" (fVP) enaki: 
2 5ZO S Sf f f   (2.44) 
3 6VP S Sf f f   (2.45) 
Prednosti uporabe metode drevesa dogodkov so [46]:  
 Vizualna predstavitev zaporedij dogodkov in posledic. 
 Dobra osnova za oceno potreb za izboljševanje varnostnih sistemov.  
 Lahko se analizira več okvar hkrati. 
 Končnih dogodkov ni potrebno predvidevati vnaprej. 
 Lahko se odkrijejo pomanjkljivosti sistema. 
Kljub temu obstajajo tudi slabosti predstavljene metode [46]: 
 Ni predpisanega standarda za grafično predstavitev dreves. 
 Istočasno se lahko analizira samo en začetni dogodek. 
 Hitro se lahko spregleda medsebojne odvisnosti posameznih komponent. 
 Težko se vključijo odpovedi s skupnim vzrokom. 
 Delni uspehi/okvare niso upoštevani. 
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2.6.2 Odpovedi s skupnim vzrokom 
V analizah drevesa dogodkov in v analizah drevesa odpovedi so dogodki predstavljeni kot 
medsebojno neodvisni, kar ni nujno vedno točno. Osnovni dogodki, ki opisujejo odpovedi 
posameznih komponent, so lahko medsebojno odvisni in v splošnem lahko zaradi ene napake 
ali določenih pogojev v sistemu pride do odpovedi več komponent hkrati. Takšno hkratno 
odpoved komponent lahko opišemo z izrazom odpoved s skupnim vzrokom (CCF-Common 
Cause Failure) [20], [21]. Odpovedi s skupnim vzrokom se večinoma upoštevajo pri 
modeliranju odpovedi komponent znotraj obravnavanega sistema, medtem ko imajo lahko 
tudi hkratne odpovedi komponent zunaj sistema vpliv na zanesljivost obravnavanega sistema. 
Upoštevanje zunanjih CCF dogodkov je prikazano v literaturi [92]. 
Ker imajo hkratne odpovedi komponent zaradi skupnega vzroka velik vpliv na zanesljivost 
obravnavanih sistemov, je njihovo upoštevanje pomembno tudi v fazi načrtovanja sistema. Na 
ta način lahko že pred začetkom obratovanja sistema identificiramo podsisteme ali 
komponente, ki so podvržene odpovedim s skupnim vzrokom in lahko ogrozijo zanesljivo 
obratovanje sistema. Tako se lahko pravočasno odkrije pomanjkljivosti sistema, se uvede 
ustrezne ukrepe za zmanjšanje vpliva CCF, zaradi česar so kasneje stroški izpadov in popravil 
v sistemu manjši [93]. 
Pri vključevanju odpovedi s skupnim vzrokom v analizo dreves odpovedi lahko uporabimo 
dva pristopa: implicitnega ali eksplicitnega [20], [21], [94], [95]. Implicitni pristop 
vključevanja CCF se izvaja tekom analiz drevesa odpovedi in ne tekom modeliranja drevesa 
odpovedi, kot pri eksplicitnih pristopih upoštevanja CCF. Implicitni pristop temelji na treh 
korakih [96], [97]:  
 Imamo skupino m komponent, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka. Določimo 
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     (2.47) 
kjer je k={1, 2, 3, …, m}, m je število komponent v skupini in rj je verjetnost, da j 
komponent znotraj obravnavane skupine komponent deluje. 
 Določimo izraz za izračun zanesljivosti sistema brez upoštevanja CCF. Izraz mora biti 
definiran kot linearna funkcija medsebojno neodvisnih členov, ki predstavljajo 
verjetnosti delovanja komponent. Izraz mora biti definiran zgolj v obliki vsot 
produktov. 
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 V izrazu poiščemo produkte verjetnosti delovanja k komponent, ki lahko odpovejo 
zaradi skupnega vzroka, in jih nadomestimo z R(k)m. Nato zanesljivost sistema 
določimo ponovno. 
Implicitni pristop upoštevanja CCF je smiseln za manjše in preprostejše sisteme, kjer se lahko 
izraz za izračun zanesljivosti sistema zapiše kot linearna funkcija kombinacij dogodkov in 
kjer se lahko preprosto poišče tiste kombinacije dogodkov, ko medsebojno odvisne 
komponente obratujejo hkrati.  
Pri eksplicitnem pristopu se upoštevanje CCF izvaja tekom modeliranja drevesa odpovedi, 
kjer vsak verjetnostni model osnovnega dogodka razbijemo na dogodek, ki opisuje neodvisno 
odpoved, in na dogodek, ki opisuje odvisno odpoved komponente, ter ju ovrednotimo z 
ustrezno CCF metodo. 
Odvisne odpovedi komponent, t.j. odpovedi s skupnim vzrokom, temeljijo na določenih 
kriterijih in lastnostih komponent ter jih lahko razdelimo v skupine (CCFG-Common Cause 
Failure Group) glede na [20], [21]: 
 proizvajalca, 
 lokacijo, 
 občutljivost na tresljaje, 
 občutljivost na vlago, 
 temperaturo, 
 način obratovanja, 
 način vzdrževanja, 
 posredovanje operaterja. 
Komponente lahko hkrati odpovejo zaradi nekega izvornega vzroka (t.i. Root Cause), npr. 
napaka istega proizvajalca. Z identifikacijo izvornega vzroka lahko prihodnje odpovedi s 
skupnim vzrokom preprečimo. Komponente lahko odpovejo ena za drugo v krajših časovnih 
razmikih. Vzrok takšne skupne odpovedi lahko opišemo s povezovalnim mehanizmom, ki 
opisuje okoliščine ali pogoje, pod katerimi pride do odpovedi več komponent hkrati, npr. udar 
strele [20], [21].  
Odpovedi s skupnim vzrokom predstavljajo velik problem v sistemih z velikim številom 
redundantnih komponent, npr. v varnostnih sistemih jedrskih elektrarn. Redundantne 
komponente služijo kot podpora drugim komponentam, ko pride do njihovih odpovedi. Zaradi 
podobnega načina obratovanja, vzdrževanja, zaradi iste lokacije, so si redundantne 
komponente med seboj zelo podobne, zato so toliko bolj podvržene odpovedim s skupnim 
vzrokom. Zato je potrebno redundanco v sistemih ustrezno načrtovati in zagotoviti raznolikost 
redundantnih komponent [98]. Le tako se lahko vpliv odpovedi s skupnim vzrokom na 
zanesljivost sistema zmanjša.  
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Zaradi podobnih lastnosti posameznih komponent znotraj ene CCFG lahko v splošnem vsem 
osnovnim dogodkom, ki opisujejo njihove odpovedi, predpišemo enako verjetnost odpovedi. 
Enako predpostavlja tudi večina modelov za eksplicitno ovrednotenje CCF. Če so verjetnosti 
odpovedi komponent različne, lahko uporabimo približek, ki ga lahko ovrednotimo kot 
povprečje vseh verjetnosti odpovedi [99]. S tem se verjetnost odpovedi podobnih komponent 
ustrezno korigira, saj se nova verjetnost odpovedi komponente določi na osnovi povprečja 
odpovedi večjega števila podobnih komponent.  
Metode za eksplicitno ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom so lahko definirane z enim 
(metoda beta faktorja) ali z več parametri (metoda grških črk, metoda alfa faktorja, binomski 
model odpovedi). Metode ovrednotenja odpovedi s skupnim vzrokom lahko razdelimo v dve 
skupini glede na način obravnavanja odpovedi s skupnim vzrokom [20], [21]. Modeli iz prve 
skupine upoštevajo dve vrsti odpovedi: individualna odpoved komponente in odpoved ene ali 
več komponent zaradi skupnega vzroka pri določeni frekvenci (binomski model odpovedi). 
Modeli iz druge skupine pa predpostavljajo, da so odpovedi s skupnim vzrokom del 
osnovnega dogodka in so izražene kot določen procent verjetnosti odpovedi komponente 
(model osnovnega parametra, metoda beta faktorja, metoda grških črk in metoda alfa faktorja) 
[20], [21].  
Pri ovrednotenju CCF predstavlja največji problem pridobivanje podatkov. V jedrski 
industriji obstajajo baze podatkov pridobljene v različnih jedrskih elektrarnah tekom več let 
[100], na drugih področij pa ustrezno ovrednotenje CCF predstavlja problem. Posledično je 
vrednost ocenjenih CCF parametrov negotova, kar lahko ima lahko velik vpliv na rezultate. 
Kako se upošteva negotovost CCF parametrov v analizah zanesljivosti, je prikazano v 
literaturi [101].  
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Matematični modeli metod za ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom so predstavljeni v 
naslednjih poglavjih: model osnovnega parametra, binomski model odpovedi, metoda beta 
faktorja, metoda grških črk, metoda alfa faktorja. 
2.6.2.1 Model osnovnega parametra 
Model osnovnega parametra za ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom oceni verjetnost 
nastopa posameznega osnovnega dogodka neposredno [20], [21]. Za verjetnost odpovedi k 
komponent zaradi skupnega vzroka v skupini m komponent, ki lahko odpovejo zaradi 
skupnega vzroka, imamo podano verjetnost Pk. Verjetnosti odpovedi s skupnim vzrokom Pk 
so lahko definirane eksplicitno ali pa so podane z določeno verjetnostno porazdelitvijo [17], 
[20], [21]. 
Celotna verjetnost odpovedi komponente Pt, ki združuje tako individualne odpovedi 
























 predstavlja število vseh možnih kombinacij odpovedi k-1 komponent in Pk je 
verjetnost odpovedi k komponent zaradi skupnega vzroka znotraj skupine m komponent.  
2.6.2.2 Binomski model odpovedi 
Binomski model odpovedi loči dve vrsti odpovedi komponent [21]: 
 Neodvisna: ena komponenta odpove neodvisno od ostalih. 
 Skupna: zaradi nenavadnega dogodka pride do hkratne odpovedi poljubnega števila 
komponent. 
Nenavaden dogodek v sistemu lahko povzroči odpoved ene komponente ali večjega števila 
komponent, pri čemer ločimo: 
 Kritični nenavadni dogodek: vse komponente znotraj opazovane skupine komponent, 
ki so podvržene odpovedim s skupnim vzrokom, odpovejo. 
 Ne-kritični nenavadni dogodek: vsaka komponenta znotraj skupine komponent, ki so 
podvržene odpovedim s skupnim vzrokom, ima konstantno in neodvisno verjetnost 
odpovedi, s katero lahko ob ne-kritičnem nenavadnem dogodku odpove. 
Verjetnost odpovedi k komponent znotraj skupine m komponent (Pk), ki lahko odpovejo 
zaradi skupnega vzroka, je z binomskim modelom odpovedi definirana kot [21]: 
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 (2.49) 
kjer je m število vseh komponent znotraj ene skupine komponent, ki lahko odpovejo zaradi 
skupnega vzroka, Pi je verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente, η je 
verjetnost nastopa ne-kritičnega nenavadnega dogodka, ki povzroči odpoved poljubnega 
števila komponent, pp je pogojna verjetnost odpovedi posamezne komponente zaradi ne-
kritičnega nenavadnega dogodka in ω je verjetnost nastopa kritičnega nenavadnega dogodka, 
ki povzroči odpoved vseh komponent hkrati. 
2.6.2.3 Metoda beta faktorja 
Za oceno odpovedi s skupnim vzrokom navadno uporabljamo metodo beta faktorja, ki je 
metoda z enim parametrom za celotno skupino dogodkov, ki predstavljajo odpovedi s 
skupnim vzrokom. Metoda beta faktorja je med preprostejšimi metodami in hkrati tudi prva 
razvita metoda za ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom [20].  
Odpoved posamezne komponente v sistemu opišemo z osnovnim dogodkom, ki ima 
predpisano verjetnost odpovedi glede na način odpovedi komponente, katere odpoved opisuje. 
Pri metodi beta faktorja osnovni dogodek razdelimo na neodvisen del odpovedi in na odvisen 
(CCF) del odpovedi. Neodvisen del dogodka bo zajel individualne odpovedi komponente, 
odvisen del dogodka pa odpovedi komponente zaradi skupnega vzroka.  
Sl. 2.14 prikazuje sistem z dvema vzporednima komponentama A in B. Sistem deluje 
pravilno, če deluje vsaj ena izmed priključenih komponent. Sistem odpove v primeru, ko 
odpovesta obe komponenti hkrati.  
 
Sl. 2.14: Sistem z dvema vzporednima komponentama 
Sl. 2.15 prikazuje razvoj drevesa odpovedi za odpoved obravnavanega sistema, pri čemer so 
upoštevane odpovedi s skupnim vzrokom komponent A in B. 
A
B




Sl. 2.15: Razvoj drevesa odpovedi z upoštevanjem odpovedi s skupnim vzrokom  
Osnovna dogodka A in B predstavljata odpovedi komponent A in B na določen način, 
dogodka Ai in Bi predstavljata odpovedi komponent A in B na določen način zaradi 
individualnih vzrokov, dogodek CC_AB predstavlja odpoved obeh komponent na določen 
način hkrati zaradi CCF. 
Celotna verjetnost odpovedi posamezne komponente Pt je podana kot [20]: 
t CCFindP P P      (2.50) 
kjer Pind predstavlja verjetnost individualne odpovedi komponente (v našem primeru 
individualne odpovedi komponente A ali B) in PCCF predstavlja verjetnost odpovedi 
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Po vpeljavi beta faktorja odpovedi sledi:  
(1 ) tindP P   (2.51) 
tCCFP P     (2.52) 




P P  
    (2.53) 
Vrednost β je med 0 in 1 in v večini primerov znaša okoli 0,1. Če je vrednost β enaka 0,1, 
potem odpovedi s skupnim vzrokom predstavljajo 10% celotne verjetnosti odpovedi 
komponente. V koliko je vrednost β enaka 0, potem odpovedi s skupnim vzrokom niso 
upoštevane oz. odpovedi s skupnim vzrokom nimajo vpliva na delovanje komponente.  
Glavna predpostavka metode beta faktorja je, da znotraj ene skupine komponent, ki lahko 
odpovejo zaradi skupnega vzroka, velja stalna vrednost β faktorja. Iz česar sledi, da imajo vse 
komponente dodan model odpovedi s skupnim vzrokom, ki ima enako vrednost verjetnosti, 
čeprav so v praksi vrednosti lahko glede na komponento različne. Pri metodi beta faktorja 
prav tako predpostavimo, da ob nastopu določenega skupnega vzroka vse komponente znotraj 
skupine odpovejo. 
Do nedavnega je metoda beta faktorja omogočala, da je lahko odpoved ene komponente 
vsebovana zgolj v eni skupini komponent, ki lahko odpovedjo zaradi skupnega vzroka. V 
splošnem to ne drži, saj lahko ena komponenta deli več povezovalnih mehanizmov ali 
izvornih vzrokov z več skupinami podobnih komponent in je posledično njeno delovanje 
ogroženo zaradi več skupnih vzrokov. Nadgradnja metode beta faktorja, ki upošteva več 
povezovalnih mehanizmov ter izvornih vzrokov odpovedi pri eni komponenti, je prikazana v 
članku [102]. 
2.6.2.4 Metoda grških črk 
Metoda grških črk (MGL-Multiple Greek Letter) je nadgradnja metode beta faktorja. Pri 
metodi grških črk so poleg β dodani še drugi parametri [20]. Metoda omogoča natančnejšo 
analizo odpovedi s skupnim vzrokom, saj lahko v skupini več komponent definiramo 
dogodke, ko odpovesta hkrati dve, tri, štiri… komponente zaradi skupnega vzroka. Pri metodi 
beta faktorja to ni mogoče. 
Odpoved posamezne komponente v sistemu opišemo z osnovnim dogodkom, ki ima 
predpisano verjetnost odpovedi glede na način odpovedi komponente. V skladu z metodo 
grških črk celotna verjetnost odpovedi komponente zajema verjetnost nastopa neodvisne 
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odpovedi komponente ter množico verjetnosti vseh možnih odvisnih odpovedi, ki jih 
komponenta lahko deli z eno, dvema ali več ostalimi komponentami zaradi skupnega vzroka.  
Splošen izraz, ki opisuje MGL metodo je [20]: 
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  (2.54)  
 1,2,3,...,k m   
1 2 3 11, ,  ,  ... ,  0m            
kjer je Pt celotna verjetnost odpovedi komponente, β je parameter odvisne odpovedi, kjer 
hkrati odpovesta dve ali več komponent, γ je parameter odvisne odpovedi, kjer hkrati poleg 
dveh komponent, odpovejo tri ali več komponent, δ je parameter odvisne odpovedi, kjer 
hkrati poleg treh komponent odpovejo štiri ali več komponent. 
Znotraj MGL metode predstavlja P1 verjetnost individualne odpovedi posamezne 
komponente, P2 verjetnost hkratne odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka, P3 
verjetnost hkratne odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka. 
Sl. 2.16 prikazuje sistem treh vzporednih komponent. Uspeh sistema je definiran kot 1/3, kar 
pomeni, da mora za ustrezno delovanje sistema delovati vsaj ena od treh komponent.  
 
Sl. 2.16: Sistem s tremi vzporedno vezanimi komponentami 
Celoten sistem torej odpove, če odpovejo vse tri komponente hkrati. Dogodek odpovedi 
celotnega sistema je glavni dogodek TOP, ki z logičnimi IN vrati povezuje odpovedi 
posameznih komponent A, B in C. To pomeni, da se zgodi glavni dogodek TOP, če se zgodijo 
dogodki A, B in C hkrati, ki predstavljajo odpovedi posameznih komponent na določen način. 








Sl. 2.17: Drevo odpovedi za sistem s tremi vzporednimi komponentami 
Nastop glavnega dogodka, ki opisuje odpoved sistema, lahko matematično opišemo z enačbo: 
TOP A B C    (2.55) 
kjer TOP predstavlja odpoved celotnega sistema, A, B in C pa so odpovedi posameznih 
komponent na določen način. 
Posledično lahko verjetnost nastopa glavnega dogodka ali verjetnost odpovedi sistema 
opišemo z enačbo: 
BTOP A CP P P P       (2.56) 
kjer PA, PB in PC predstavljajo verjetnosti odpovedi komponent A, B in C. 
Sl. 2.18 prikazuje razširjeno drevo odpovedi, pri čemer so upoštevane CCF vseh treh 
komponent. Sistem odpove, če hkrati odpovejo vse tri komponente neodvisno, če odpovesta 
dve komponenti zaradi skupnega vzroka in hkrati tretja komponenta neodvisno, ali če 
odpovejo vse tri komponente hkrati zaradi skupnega vzroka. 
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Nastop glavnega dogodka razširjenega drevesa odpovedi lahko matematično opišemo z 
enačbo: 
( ) ( _ ) ( _ ) ( _ ) _TOP Ai Bi Ci CC AB Ci CC AC Bi CC BC Ai CC ABC           (2.57) 
Tako je verjetnost nastopa glavnega dogodka ali verjetnost odpovedi sistema ob upoštevanju 
CCF definirana kot: 
_ _ _ _
  
  
      
TOP
Bi BiAi Ci CC AB Ci CC AC CC BC Ai CC ABC
neodvisni del CCF del
P neodvisni del CCF del
P P P P P P P P P P
 
            (2.58) 
kjer PAi, PBi, PCi predstavljajo verjetnosti individualnih odpovedi posameznih komponent, 
PCC_AB, PCC_AC, PCC_BC predstavljajo verjetnosti odpovedi dveh komponent ter PCC_ABC 
predstavlja verjetnost odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka. 
V skladu z MGL metodologijo lahko zapišemo:  
3
1 1 2 33TOPP P PP P    (2.59) 
kjer P1 ponazarja verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente, P2 ponazarja 
verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka in P3 ponazarja verjetnost 
odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka.  
2.6.2.5 Metoda alfa faktorja 
Metoda alfa faktorja predstavlja še eno izmed metod z več parametri za ovrednotenje 
odpovedi s skupnim vzrokom. Metoda je definirana podobno kot metoda grških črk, le α 
parametri so bolj tesno povezani s številom opazovanih komponent kot parametri pri metodi 
grških črk [20].  
Odpoved posamezne komponente v sistemu opišemo z osnovnim dogodkom, ki ima 
predpisano verjetnost odpovedi glede na način odpovedi komponente, katere odpoved opisuje. 
Alfa parametri so tako ocenjeni iz podatkov o odpovedih sistema, kjer αk predstavlja del 
celotne verjetnosti odpovedi sistema, kjer odpove k komponent znotraj skupne m komponent, 

























Pri čemer velja: 
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1 2 ... 1m       (2.61) 
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  (2.63) 
kjer je Pk(m) verjetnost odpovedi k komponent v skupini m komponent in Pt je celotna 
verjetnost odpovedi komponente. Pri metodi alfa faktorja velja, da P1 predstavlja verjetnost 
individualne odpovedi posamezne komponente, P2 verjetnost hkratne odpovedi dveh 
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3 NOVA METODA ZA ZAGOTAVLJANJE 
ZANESLJIVE PROIZVODNJE ELEKTRIČNE 
ENERGIJE 
Za zagotavljanje zanesljive oskrbe odjemalcev morata biti v EES v vsakem trenutku 
uravnoteženi poraba in proizvodnja električne energije, prav tako mora biti v vsakem trenutku 
zagotovljena zadostna rezerva moči za primarno, sekundarno in terciarno regulacijo 
frekvence. Ker se v sodobnih EES vsako leto priključuje vedno več OVE, katerih proizvodnja 
je variabilna in negotova, prav tako lahko proizvodne enote, ki skrbijo za ustrezno regulacijo 
frekvence, izpadejo, je za zanesljivo obratovanje sistema potrebna dodatna rezerva moči ali 
višek razpoložljive moči v sistemu. Količino dodatne rezerve moči v sistemu lahko določimo 
z metodami, ki temeljijo na rezultatih verjetnostnih analiz zanesljivosti. Takšne metode 
omogočajo ustrezno primerjavo med različnimi obratovalnimi stanji sistema in 
ekonomičnostjo obratovanja. 
V tem poglavju predstavljamo novo metodo za zagotavljanje zanesljive proizvodnje 
električne energije. Najprej je predstavljena nova metoda za ocenjevanje zanesljivosti 
proizvodnje električne energije, ki temelji na definiciji pričakovanega tveganja izpada 
napajanja, t.j. indeksa LOLE. Rezultati metode so nato uporabljeni za določanje dodatne 
rezerve moči v EES tako, da so razmere v sistemu usklajene z želenimi kriteriji zanesljivosti.  
Predstavljena metoda za zagotavljanje zanesljive proizvodnje je sestavljena iz sledečih delov. 
Najprej so v definicijo indeksa LOLE vpeljane odpovedi s skupnim vzrokom agregatov z 
uporabo metode beta faktorja, z uporabo metode grških črk ter z uporabo nadgrajene metode 
grških črk. Predstavljena je tudi nadgrajena metoda grških črk, s katero lahko natančneje 
definiramo izpade agregatov, saj lahko pri enem agregatu upoštevamo več izvornih vzrokov 
in povezovalnih mehanizmov, zaradi katerih lahko odpove skupaj z drugimi agregati, kar do 
sedaj ni bilo mogoče. Nato je definicija indeksa LOLE nadgrajena z vpeljavo OVE, kjer je 
upoštevana tako spremenljiva in negotova proizvodnja iz OVE, kot tudi njihove naključne 
odpovedi zaradi mehanskih okvar in okvar opreme. Nadgrajen indeks LOLE je nato 
uporabljen za ovrednotenje zanesljivosti v vsaki uri prihodnjega dne, saj so kratkoročne 
napovedi proizvodnje iz OVE najbolj natančne le za nekaj ur ali dan vnaprej. Dobljene urne 
vrednosti indeksa LOLE se nato uporabijo za določanje nivoja dodatne rezerve moči v 
sistemu tako, da se zadosti kriterijem zanesljivosti glede na predvideno negotovo proizvodnjo 
iz OVE ter glede na predvideno porabo v sistemu v vsaki uri.  
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S predstavljeno metodo, ki je hkrati izvirni del doktorske disertacije [18], [19], lahko 
zagotovimo kratkoročno zanesljivo oskrbo odjemalcev električne energije v sodobnih EES, 
kjer se priključuje vedno več proizvodnih enot iz OVE. Prav tako lahko v analizah 
zanesljivosti upoštevamo vpliv hkratne odpovedi agregatov zaradi skupnih vzrokov, kot je 
npr. udar strele, in s tem zagotovimo še večjo zanesljivost proizvodnje. 
3.1 Nadgradnja metode grških črk za ovrednotenje odpovedi s 
skupnim vzrokom 
Obstoječa metoda grških črk predpostavlja, da je lahko dogodek odpovedi ene komponente 
vsebovan samo v eni skupini komponent, ki si delijo podobne lastnosti in posledično podobne 
možnosti odpovedi. V splošnem velja, da lahko ena komponenta deli podobne lastnosti 
obratovanja in odpovedi z več skupinami komponent, zato je lahko njeno delovanje ogroženo 
z več izvornimi vzroki ali povezovalnimi mehanizmi. Npr., ločilnik v stikališču lahko odpove 
hkrati z drugimi ločilniki zaradi napake istega proizvajalca, prav tako pa lahko odpove hkrati 
z drugimi ločilniki na isti lokaciji ob udaru strele ustrezne amplitude. 
V ta namen smo obstoječo metodo grških črk nadgradili. Nova metoda omogoča, da je lahko 
dogodek odpovedi določene komponente vsebovan v več skupinah odpovedi s skupnim 
vzrokom. Tako lahko odpovedi komponent bolj podrobno analiziramo in dobimo podrobnejši 
vpogled v analize zanesljivosti sistemov z večjim številom komponent.  
3.1.1 Nadgradnja metode grških črk, ena komponenta 
Sl. 3.1 prikazuje sistem, ki smo ga uporabili za razvoj matematičnega modela metode. 
Sestavljen je iz treh vzporednih linij, pri čemer vsaka linija vsebuje po tri komponente. Sistem 
deluje, če deluje vsaj ena od treh linij. Ena linija deluje, če delujejo vse tri v njej vsebovane 
komponente. Sistem odpove, kadar odpovejo vse tri linije hkrati, in vsaka linija odpove, če 
odpove katera koli od vsebovanih komponent. 
 
Sl. 3.1: Obravnavan sistem 
V sistemu določimo tri skupine komponent, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka 
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svoje neodvisne odpovedi odpove zaradi skupnega vzroka v treh skupinah komponent. 
Komponenta A1 lahko odpove skupaj s komponento B1 in komponento C1 zaradi skupnega 
vzroka V1. Komponenta A1 lahko odpove skupaj s komponento B2 in komponento C2 zaradi 
skupnega vzroka V2. Komponenta A1 lahko odpove skupaj s komponento B3 in komponento 
C3 zaradi skupnega vzroka V3. Sl. 3.2 prikazuje skupine komponent, ki lahko odpovejo 
zaradi skupnega vzroka v obravnavanem sistemu. 
 
Sl. 3.2: Obravnavan sistem z označenimi CCFG 
Parametri metode grških črk (β, γ, δ…) so lahko za vsako skupino različni, odvisno od skupne 
odpovedi, ki jo opisujejo. Verjetnost celotne odpovedi posamezne komponente Pt je lahko v 
vseh skupinah enaka, saj v skupine navadno združujemo podobne komponente s podobno 
verjetnostjo odpovedi. Če so verjetnosti odpovedi komponent različne, lahko uporabimo 
približek, ki ga ovrednotimo kot povprečje vseh verjetnosti odpovedi [18]. 
Definicija CCFG1={A1, B1, C1}  
11 1 1 1(1 ) tB i C iP P P P     (3.1) 
21 _ 1 1 _ 1 1 _ 1 1 1 1
1 (1 )2 tCC A B CC A C CC B CP P P P P         (3.2) 
31 _ 1 1 1 1 1 tCC A B CP P P      (3.3) 
Definicija CCFG2={A1, B2, C2}  
12 2 2 2(1 ) tB i C iP P P P      (3.4) 
22 _ 1 2 _ 1 2 _ 2 2 2 2
1 (1 )2 tCC A B CC A C CC B CP P P P P        (3.5) 
32 _ 1 2 2 2 2 tCC A B CP P P     (3.6) 
Definicija CCFG3={A1, B3, C3}  
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23 _ 1 3 _ 1 3 _ 3 3 3 3
1 (1 )2 tCC A B CC A C CC B CP P P P P        (3.8) 
33 _ 1 3 3 3 3 tCC A B CP P P     (3.9) 
kjer je β1 parameter odvisne odpovedi zaradi skupnega vzroka V1 dveh ali več komponent 
hkrati in γ1 je parameter odvisne odpovedi treh ali več komponent zaradi skupnega vzroka V1 
hkrati v prvi skupini komponent. P11 tako ponazarja verjetnost individualne odpovedi 
posamezne komponente, P21 ponazarja verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega 
vzroka in P31 ponazarja verjetnost odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka znotraj 
prve skupine komponent. Podobno velja za drugo in tretjo skupino. 
Verjetnost individualne odpovedi komponente A1, ki je vsebovana v vseh treh skupinah 
komponent, je zmanjšana zaradi vpliva vseh treh skupnih vzrokov:  
1 1 2 3(1 ) tA iP P       (3.10) 









   (3.11) 
pri čemer vsota vseh β ne sme preseči 1. 
Sl. 3.3 prikazuje drevo odpovedi za obravnavan sistem, kjer sistem odpove, kadar odpovejo 
vse tri linije hkrati. Odnos med linijami je ponazorjen z logičnimi IN vrati. Vsaka linija 
odpove, če odpove ena izmed vsebovanih komponent v liniji. Odnos med komponentami v 
liniji je prikazan z logičnimi ALI vrati. 
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Metoda grških črk upošteva odpovedi s skupnimi vzroki eksplicitno. Kar pomeni, da moramo 
CCF vpeljati na nivoju modeliranja drevesa odpovedi. Tako osnovno drevo odpovedi 
dopolnimo s CCF dogodki, pri čemer vsak osnovni dogodek, ki opisuje način odpovedi 
posamezne komponente vsebovane v katerikoli CCFG, zamenjamo z dogodkom individualne 
odpovedi in z dogodki vseh možnih odpovedi s skupnim vzrokom. Dogodka A2 in A3 
ostaneta nespremenjena, saj sta predpostavljeno neodvisna od CCF. Sl. 3.4 prikazuje del 
razširjenega drevesa odpovedi.  
 
Sl. 3.4: Razširjeno drevo odpovedi s CCF 
Osnovni dogodek, ki opisuje odpoved komponente A1, je tako razširjen z 10 dogodki. 
Komponenta A1 lahko odpove zaradi individualnih razlogov (dogodek A1i), zaradi skupnega 
vzroka V1 skupaj z eno komponento (dogodka CC_A1B1 in CC_A1C1) ali skupaj z dvema 
komponentama (dogodek CC_A1B1C1) iz prve CCFG, zaradi skupnega vzroka V2 z eno 
komponento (dogodka CC_A1B2 in CC_A1C2) ali skupaj z dvema komponentama (dogodek 
CC_A1B2C2) iz druge CCFG ter zaradi skupnega vzroka V3 z eno komponento (dogodka 
CC_A1B3 in CC_A1C3) ali skupaj z dvema komponentama (dogodek CC_A1B3C3) iz tretje 
CCFG. 
Razširjeno drevo odpovedi je potrebno reducirati v skladu z Boolovo algebro, saj se določeni 
CCF dogodki v drevesu odpovedi pojavijo na več mestih. Po Boolovi redukciji lahko 
verjetnost nastopa glavnega dogodka (verjetnost odpovedi sistema) zapišemo z enačbo: 
( 1)
1 2 3 1 1 2 3 12 3
1 11 1
( )( ) ( ( 1) )
s s s sn n n n
m
TOP A i A A a A i A A cb d
a cb d
P P P P P P P P P m P P
  
             (3.12) 
Prvi del enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpove v vsaki liniji ena komponenta. Drugi del 
enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovesta dve komponenti v različnih linijah zaradi CCF, 
v preostali liniji pa odpove ena komponenta individualno. Tretji del enačbe opisuje odpoved 
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individualne odpovedi komponente A1 definirana z enačbo (3.11), PA2 in PA3 sta verjetnosti 
odpovedi neodvisnih komponent A2 in A3, ns je število vseh CCFG in m je število 
komponent znotraj ene CCFG. P11 ponazarja verjetnost individualne odpovedi posamezne 
komponente, P21 ponazarja verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka in 
P31 ponazarja verjetnost odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka znotraj prve 
CCFG. Podobno velja za ostale CCFG.  
Splošne enačbe za poljuben sistem z ns skupinami komponent, ki vsebujejo po m komponent, 
pri logičnih IN vratih ne moremo enostavno izpeljati, saj zaradi zakonov kombinatorike 
število kombinacij dogodkov z vsakim dodatnim osnovnim dogodkom skokovito narašča. 
Zato je vsak posamezen primer potrebno obravnavati posebej. 
Sl. 3.5 prikazuje sistem s štirimi vzporednimi linijami, kjer vsaka linija vsebuje štiri 
komponente. Na sliki so prav tako označene CCFG, kjer je komponenta A1 vsebovana v štirih 
različnih CCFG. 
 
Sl. 3.5: Obravnavan sistem z označenimi CCFG 
Po opravljeni Boolovi redukciji lahko zapišemo enačbo za verjetnost odpovedi sistema: 
3
4 1 2 3 4 1 2 32 3
1 11
( 3 ( ))( ( 3 3 ))
s s sn n n
TOP a A i A A A c c cb b
a cb
P P P P P P P P P P P
 
            (3.13) 
Prvi člen enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovejo štiri komponente v različnih linijah 
hkrati zaradi CCF, medtem ko preostali del enačbe opisuje vse ostale kombinacije odpovedi 
komponent, ki povzročijo odpoved sistema. V prvem oklepaju so zbrani vsi možni načini 
odpovedi prve linije (komponenta A1 lahko odpove individualno, odpove lahko katera koli 
izmed komponent A2, A3 ter A4, prav tako lahko komponenta A1 odpove zaradi CCF skupaj 
z eno ali dvema komponentama iz vseh štirih CCFG). V drugem oklepaju so zbrani vsi možni 
načini odpovedi ostalih treh linij (zato je izraz v oklepaju postavljen na tretjo potenco). V 
vsaki izmed preostalih linij lahko odpove vsaka komponenta zaradi individualnih vzrokov ali 
skupaj z eno ali dvema komponentama zaradi CCF. ns je število vseh CCFG, PA1i je verjetnost 
individualne odpovedi komponente A1 definirana z enačbo (3.11), PA2, PA3 in PA4 so 
verjetnosti odpovedi neodvisnih komponent A2, A3 in A4. P11 ponazarja verjetnost 
A1 A2 A3
B1 B2 B3
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individualne odpovedi posamezne komponente, P21 ponazarja verjetnost odpovedi dveh 
komponent zaradi skupnega vzroka, P31 ponazarja verjetnost odpovedi treh komponent zaradi 
skupnega vzroka in P41 ponazarja verjetnost odpovedi štirih komponent zaradi skupnega 
vzroka znotraj prve CCFG. Podobno velja za ostale CCFG. 
3.1.2 Nadgradnja metode grških črk, dve komponenti 
Razvito metodo se da še ustrezno nadgraditi, če želimo upoštevati, da imata lahko dve 
komponenti podobne lastnosti in sta lahko posledično obe komponenti hkrati vsebovani v več 
skupinah komponent, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka.  
Sl. 3.6 prikazuje obravnavan sistem z označenimi skupinami komponent, ki lahko odpovejo 
zaradi skupnega vzroka. Sistem je sestavljen iz treh vzporednih linij, kjer vsaka linija vsebuje 
po tri komponente. Pri upoštevanju odpovedi s skupnim vzrokom predpostavimo, da sta 
komponenti A1 in B1 vsebovani v vseh treh CCFG. Sistem odpove, če odpovejo vse tri linije 
hkrati. 
 
Sl. 3.6: Obravnavan sistem z označenimi CCFG 
Tudi v tem primeru so lahko parametri metode grških črk (β, γ, δ…) za vsako skupino različni, 
medtem ko je celotna verjetnost odpovedi komponente Pt povsod enaka. 
Definicija CCFG1={A1, B1, C1}  
11 1 1(1 ) tC iP P P    (3.14) 
21 _ 1 1 _ 1 1 1 1
1 (1 )2 tCC A C CC B CP P P P       (3.15) 
31 _ 1 1 1 1 1 tCC A B CP P P     (3.16) 
Definicija CCFG2={A1, B1, C2}  
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22 _ 1 2 _ 1 2 2 2
1 (1 )2 tCC A C CC B CP P P P       (3.18) 
32 _ 1 1 2 2 2 tCC A B CP P P     (3.19) 
Definicija CCFG3={A1, B1, C3}  
13 3 3(1 ) tC iP P P     (3.20) 
23 _ 1 3 _ 1 3 3 3
1 (1 )2 tCC A C CC B CP P P P       (3.21) 
33 _ 1 1 3 3 3 tCC A B CP P P     (3.22) 
kjer je β1 parameter odvisne odpovedi dveh ali več komponent hkrati in γ1 je parameter 
odvisne odpovedi treh ali več komponent hkrati v prvi skupini komponent. P11 tako ponazarja 
verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente, P21 ponazarja verjetnost odpovedi 
dveh komponent zaradi skupnega vzroka in P31 ponazarja verjetnost odpovedi treh komponent 
zaradi skupnega vzroka znotraj prve skupine komponent. Podobno velja za drugo in tretjo 
skupino. 
Verjetnosti individualnih odpovedi komponent A1 in B1, ki sta vsebovani v vseh treh 
skupinah, sta zmanjšani zaradi vpliva vseh skupnih vzrokov:  
1 1 1 2 3(1 ) tA i B iP P P        (3.23) 
Skladno z definicijo nove metode se spremeni tudi definicija verjetnosti nastopa dogodka 
skupne odpovedi komponent A1 in B1, ki se tako kot dogodka individualnih odpovedi 









   (3.24) 
Verjetnost odpovedi sistema je definirana kot: 
1 2 3 1 2 3 1 _ 1 1 1
1 1
2 1 2 3 1 2 3 3
1 1
( )( )




TOP A i A A B i B B a CC A B b
a b
n n
c A i A A B i B B d
c d
P P P P P P P P P P
P P P P P P P P
 
 
      




Prvi del enačbe opisuje odpoved sistema, ko v vsaki liniji odpove ena komponenta. Drugi del 
enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovesta komponenti A1 in B1 zaradi CCF, ena izmed 
komponent v tretji liniji pa zaradi individualnih vzrokov. Tretji del enačbe opisuje odpoved 
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sistema, ko odpove ena komponenta iz tretje linije skupaj s komponento A1 ali B1 zaradi 
CCF, dodatno pa v preostali liniji odpove ena izmed komponent individualno. Četrti del 
enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovejo tri komponente v različnih linijah hkrati zaradi 
CCF. ns število vseh skupin komponent (vseh CCFG), verjetnosti individualne odpovedi 
komponent A1 in B1 (PA1i, PB1i) sta definirani z enačbo (3.23), skupna verjetnost odpovedi 
komponent A1 in B1 (PCC_A1B1) je definirana z enačbo (3.24). PA2, PA3, PB2 in PB3 so 
verjetnosti odpovedi neodvisnih komponent, P11 ponazarja verjetnost individualne odpovedi 
posamezne komponente, P21 ponazarja verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega 
vzroka in P31 ponazarja verjetnost odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka znotraj 
prve skupine komponent. Podobno velja za drugo in tretjo skupino. 
Sl. 3.7 prikazuje sistem s štirimi vzporednimi linijami, kjer sta komponenti A1 in B1 
vsebovani v štirih skupinah komponent. Sistem odpove, če odpovejo vse štiri linije hkrati.  
 
Sl. 3.7: Obravnavan sistem z označenimi CCFG 
Tudi tokrat so parametri metode grških črk (β, γ, δ…) lahko za vsako skupino različni, 
medtem ko je celotna verjetnost odpovedi komponente Pt povsod enaka. 
Definicija CCFG1={A1, B1, C1, D1}  
11 1 1 1(1 ) tC i D iP P P P     (3.26) 
21 _ 1 1 _ 1 1 _ 1 1 _ 1 1 _ 1 1 1 1
1 (1 )3 tCC A C CC A D CC B C CC B D CC C DP P P P P P P           (3.27) 
31 _ 1 1 1 _ 1 1 1 _ 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1
1 (1 )3 tCC A B C CC A B D CC A C D CC B C DP P P P P P         (3.28) 
41 _ 1 1 1 1 1 1 1 tCC A B C DP P P       (3.29) 
CCFG2, CCFG3 in CCFG4 so definirane podobno. β1 je parameter odvisne odpovedi dveh ali 
več komponent hkrati, γ1 je parameter odvisne odpovedi treh ali več komponent hkrati in δ1 je 
parameter odvisne odpovedi štirih ali več komponent hkrati v prvi skupini komponent. P11 
tako ponazarja verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente, P21 ponazarja 
A1 A2 A3
B1 B2 B3
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verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka, P31 ponazarja verjetnost 
odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka ter P41 ponazarja verjetnost odpovedi štirih 
komponent znotraj prve skupine komponent. Podobno velja za drugo, tretjo in četrto skupino. 
Verjetnosti individualnih odpovedi komponent A1 in B1 (PA1i, PB1i) sta definirani z enačbo 
(3.23), verjetnost skupne odpovedi komponent A1 in B1 (PCC_A1B1) pa z enačbo (3.24).  
Odpoved celotnega sistema lahko opišemo z enačbo: 
1 2 3 4 _ 1 1 2 3
1
1 2 3 4 _ 1 1 2 3
1
2
1 2 3 4
1 1
( (2 3 ))
         ( (2 3 ))
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  (3.30) 
Zadnji člen enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovejo štiri komponente v različnih linijah 
hkrati zaradi CCF, medtem ko preostali del enačbe opisuje vse ostale kombinacije odpovedi 
komponent, ki lahko povzročijo odpoved sistema. V prvem oklepaju so zbrani vsi možni 
načini odpovedi prve linije (komponenta A1 lahko odpove individualno, odpove lahko katera 
koli izmed komponent A2, A3 ter A4, prav tako lahko komponenta A1 odpove zaradi CCF 
skupaj s komponento B1, ki je tako kot komponenta A1 vsebovana v vseh štirih CCFG, ali pa 
komponenta A1 odpove z eno ali dvema komponentama iz vseh štirih CCFG). V drugem 
oklepaju so zbrani vsi možni načini odpovedi druge linije (komponenta B1 lahko odpove 
individualno, odpove lahko katera koli izmed komponent B2, B3 ter B4, prav tako lahko 
komponenta B1 odpove zaradi CCF skupaj s komponento A1, ali pa komponenta B1 odpove 
z eno ali dvema komponentama iz vseh štirih CCFG). V tretjem oklepaju so zbrani vsi možni 
načini odpovedi ostalih dveh linij (zato je izraz v oklepaju postavljen na drugo potenco). V 
vsaki izmed preostalih linij lahko odpove vsaka komponenta zaradi individualnih vzrokov ali 
skupaj z eno ali dvema komponentama zaradi CCF. ns je število vseh CCFG, PA2, PA3, PA4, 
PB2, PB3 in PB4 so verjetnosti odpovedi neodvisnih komponent, P11 ponazarja verjetnost 
individualne odpovedi posamezne komponente, P21 ponazarja verjetnost odpovedi dveh 
komponent zaradi skupnega vzroka, P31 ponazarja verjetnost odpovedi treh komponent zaradi 
skupnega vzroka ter P41 ponazarja verjetnost odpovedi štirih komponent znotraj prve skupine 
komponent. Podobno velja za drugo, tretjo in četrto skupino.  
3.1.3 Nadgradnja metode grških črk, tri komponente 
Če želimo upoštevati, da imajo lahko tri komponente podobne lastnosti in so lahko posledično 
vse tri komponente vsebovane v več skupinah komponent, ki lahko odpovejo zaradi skupnega 
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vzroka, lahko razvito metodo grških črk še dodatno nadgradimo. Sl. 3.8 prikazuje obravnavan 
sistem z označenimi CCFG, kjer so komponente A1, B1 in C1 vsebovane v vseh štirih CCFG.  
 
Sl. 3.8: Obravnavan sistem z označenimi CCFG 
Parametri metode grških črk (β, γ, δ…) so lahko za vsako skupino različni, verjetnost 
odpovedi komponente Pt pa je povsod enaka.  
Definicija CCFG1={A1, B1, C1, D1}  
11 1 1(1 ) tD iP P P    (3.31) 
21 _ 1 1 _ 1 1 _ 1 1 1 1
1 (1 )3 tCC A D CC B D CC C DP P P P P        (3.32) 
31 _ 1 1 1 _ 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1
1 (1 )3 tCC A B D CC A C D CC B C DP P P P P        (3.33) 
41 _ 1 1 1 1 1 1 1 tCC A B C DP P P     (3.34) 
CCFG2, CCFG3 in CCFG4 so definirane podobno. β1 je parameter odvisne odpovedi dveh ali 
več komponent hkrati, γ1 je parameter odvisne odpovedi treh ali več komponent hkrati in δ1 je 
parameter odvisne odpovedi štirih ali več komponent hkrati v prvi skupini komponent. P11 
tako ponazarja verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente, P21 ponazarja 
verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka, P31 ponazarja verjetnost 
odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka ter P41 ponazarja verjetnost odpovedi štirih 
komponent znotraj prve skupine komponent. Podobno velja za drugo, tretjo in četrto skupino.  
Verjetnosti individualnih odpovedi komponent A1, B1 in C1, ki so vsebovane v vseh štirih 





tiA i B i C i
i
P P P P

     (3.35) 
A1 A2 A3
B1 B2 B3





66  Nova metoda za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije 
 
 
Prav tako se spremenijo definicije verjetnosti dogodkov skupnih odpovedi komponent A1 in 
B1, A1 in C1 ter B1 in C1, ki se tako kot dogodki individualnih odpovedi komponent A1, B1 
in C1, pojavijo v vseh štirih skupinah:  




ti iCC A B CC A C CC B C
i
P P P P 

     (3.36) 
V tem primeru se spremeni tudi definicija verjetnosti nastopa dogodka skupne odpovedi 
komponent A1, B1 in C1, ki se prav tako pojavi v vseh skupinah:  




ti i iCC A B C
i
PP   

   (3.37) 
kjer je ns število vseh CCFG.  
Za preglednejšo definicijo verjetnosti odpovedi sistema definiramo tri nove spremenljivke PA, 
PB in PC:   
1 2 3 4A A i A A AP P P P P     (3.38) 
1 2 3 4B B i B B BP P P P P     (3.39) 
1 2 3 4C C i C C CP P P P P     (3.40) 
kjer so PA1i, PB1i in PC1i verjetnosti individualnih odpovedi komponent A1, B1 in C1, PA2, PA3, 
PA4, PB2, PB3, PB4, PC2, PC3 in PC4 pa verjetnosti odpovedi neodvisnih komponent A2, A3, A4, 
B2, B3, B4, C2, C3 in C4. 
Tako je verjetnost odpovedi sistema definirana kot: 
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 (3.41) 
kjer je ns število vseh CCFG, PA, PB, PC so nove spremenljivke definirane z enačbami (3.38), 
(3.39), (3.40), P11 ponazarja verjetnost individualne odpovedi posamezne komponente, P21 
ponazarja verjetnost odpovedi dveh komponent zaradi skupnega vzroka, P31 ponazarja 
verjetnost odpovedi treh komponent zaradi skupnega vzroka in P41 ponazarja verjetnost 
odpovedi štirih komponent zaradi skupnega vzroka znotraj prve CCFG. PCC_A1B1, PCC_A1C1 in 
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PCC_B1C1 so verjetnosti CCF dogodkov komponent A1 in B1, A1 in C1, B1 in C1, PCC_A1B1C1 
pa je verjetnost CCF dogodka, kjer komponente A1, B1 in C1 odpovejo hkrati.  
Prvi del enačbe opisuje odpoved sistema, ko v vsaki liniji odpove ena izmed komponent 
individualno. Drugi del enačbe odpisuje odpoved sistema, ko v dveh linija odpovesta dve 
komponenti zaradi CCF, v preostalih dveh linijah pa odpove po ena komponenta 
individualno. Tretji del enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovesta hkrati komponenti A1 
in B1 zaradi CCF (obe komponenti sta vsebovani v vseh štirih CCFG), v preostalih dveh 
linijah pa odpove po ena komponenta individualno ali dve komponenti hkrati (vsaka v svoji 
liniji) zaradi CCF. Četrti del enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovesta hkrati 
komponenti A1 in C1 zaradi CCF (obe komponenti sta vsebovani v vseh štirih CCFG), v 
preostalih dveh linijah pa odpove po ena komponenta individualno ali dve komponenti hkrati 
(vsaka v svoji liniji) zaradi CCF. Peti del enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovesta 
hkrati komponenti B1 in C1 zaradi CCF (obe komponenti sta vsebovani v vseh štirih CCFG), 
v preostalih dveh linijah pa odpove po ena komponenta individualno ali dve komponenti 
hkrati (vsaka v svoji liniji) zaradi CCF. Šesti del enačbe opsuje odpoved sistema, ko hkrati 
odpovejo tri komponente v različnih linijah zaradi CCF, v preostali liniji pa odpove ena 
komponenta individualno. Sedmi del enačbe opisuje odpoved sistema, ko odpovejo 
komponente A1, B1 in C1 hkrati zaradi skupnega vzroka, v četrti liniji pa odpove ena 
komponenta individualno. Zadnji del enačbe pa opisuje odpoved sistema, ko odpovejo štiri 
komponente hkrati (vsaka v svoji liniji) zaradi skupnega vzroka.  
3.2 Nadgradnja indeksa LOLE 
Indeks LOLE je v osnovi definiran na nivoju proizvodnih enot in upošteva stacionarne 
razmere v sistemu. Definiran je kot pričakovano tveganje izpada napajanja in opisuje 
statistično določen čas znotraj daljšega časovnega obdobja, ko poraba v sistemu zaradi 
izpadov proizvodnih enot ni pokrita. Osnovna definicija indeksa služi za dobro oceno 
zanesljivosti na letni ravni za preteklo obdobje, kjer je znan letni diagram porabe, prav tako so 
znane razpoložljivosti in nerazpoložljivosti proizvodnih enot. Zaradi relativno preproste 
definicije je možno indeks nadgraditi in s tem zajeti številne druge dejavnike v EES, ki imajo 
vpliv na zanesljivost proizvodnje električne energije. Zato v tem poglavju predstavljamo 
nadgradnjo indeksa LOLE, pri čemer so upoštevane odpovedi s skupnim vzrokom 
proizvodnih enot in časovno spreminjajoča ter negotova proizvodnja OVE. 
Definicija indeksa LOLE, na katerem temelji nadgradnja (glej poglavje 2.3.2), upošteva 
konstantno nerazpoložljivost proizvodne enote, ki pa v splošnem ni nujno konstantna. 
Ocenjena nerazpoložljivost enote se lahko na letni ali celo na dnevni ravni spreminja glede na 
nadgradnje in modifikacije v sami elektrarni. Upoštevanje vseh dejavnikov, ki bi lahko 
vplivali na variabilnost razpoložljivosti proizvodnih enot, bi bilo izvedljivo z zadostno mero 
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sprotnega spremljanja okvar in beleženja v podatkovno bazo, kar trenutno v praksi še ni 
izvedeno.  
V doktorski disertaciji upoštevamo dve obratovalni stanji proizvodnih enot v skladu z 
osnovno definicijo indeksa LOLE: stanje, ko enota obratuje, ter stanje, ko enota ne obratuje 
[3], [16]. Pri tem je potrebno omeniti možnost, da lahko proizvodna enota obratuje tudi na 
zmanjšani moči, kar predstavlja dodatno stanje proizvodne enote, ki ni zajeto v t.i. modelu 
dveh stanj. Za upoštevanje vseh ostalih stanj proizvodnih enot (poleg "obratuje" in "ne 
obratuje") bi bilo potrebno uporabiti rekurzivni algoritem za izračun indeksa LOLE [16], kjer 
upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom ni možno, saj algoritem upošteva kumulativne 
verjetnosti posameznih stanj izpadov, pri čemer je težko razlikovati med stanji, ko proizvodne 
enote izpadejo hkrati zaradi individualnih vzrokov, ter med stanji, ko proizvodne enote 
izpadejo hkrati zaradi skupnih vzrokov. Zato tak način obravnave kazalnika LOLE ne spada v 
obseg te doktorske disertacije. 
Ker definicija indeksa LOLE, na kateri temelji nadgradnja (glej poglavje 2.3.2), upošteva 
konstantne nerazpoložljivosti proizvodnih enot ter upošteva dve obratovalni stanji 
proizvodnih enot [3], [16], [17], smo tudi pri definiciji nove metode upoštevali konstantne 
nerazpoložljivosti proizvodnih enot ter upoštevali samo dve obratovalni stanji proizvodnih 
enot. Takšen način upoštevanja obratovalnih stanj proizvodnih enot in nerazpoložljivosti se 
pogosto uporablja tudi v praksi [7], [26]-[28], [54].   
3.2.1 Vpeljava odpovedi s skupnim vzrokom  
V analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije so proizvodne enote obravnavane kot 
medsebojno neodvisne, kar s stališča njihovih odpovedi ni nujno res. Tako kot komponente v 
sistemih jedrskih elektrarn, kot tudi elementi prenosnega in distribucijskega omrežja, so tudi 
sistemi proizvodnih enot podvrženi odpovedim s skupnim vzrokom. To pomeni, da lahko 
zaradi ene okvare pride do hkratne odpovedi dveh ali več agregatov znotraj ene elektrarne ali 
do hkratne odpovedi več elektrarn v EES zaradi skupnega vzroka. 
Pri upoštevanju odpovedi s skupnim vzrokom na nivoju proizvodnih enot obravnavamo 
posamezno proizvodno enoto v sistemu kot samostojno komponento. Kar pomeni, da se ne 
spuščamo v podrobne analize delovanja in odpovedi komponent znotraj proizvodne enote, ki 
je pravzaprav kompleksen sistem sama zase. Za upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom 
potrebujemo podatke o instalirani moči proizvodne enote, ocenjeno nerazpoložljivost enote, 
podatke o vzrokih preteklih izpadov enote ter podatke o morebitnih zunanjih dejavnikih, ki 
lahko ogrozijo pravilno delovanje proizvodne enote. Podatki o preteklih izpadih se beležijo v 
sami elektrarni in na njihovi podlagi se ocenjuje nerazpoložljivost elektrarne za določeno 
preteklo obdobje. Instalirana moč in ocenjena nerazpoložljivost proizvodne enote sta potrebni 
~ ~ ~ 
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Za ustrezno vpeljavo odpovedi s skupnim vzrokom v analize zanesljivosti proizvodnje 
električne energije morajo biti na voljo podatki, s katerimi lahko pravilno ovrednotimo 
modele odpovedi s skupnim vzrokom. Odpovedi proizvodnih enot do sedaj niso bile tako 
podrobno opazovane, da bi lahko preprosto določili, kolikšen delež vseh odpovedi 
predstavljajo odpovedi s skupnim vzrokom. Če bi bili na voljo natančnejši podatki o vzrokih 
izpadov proizvodnih enot za daljše časovno obdobje, bi lahko parametre modelov ustrezno 
določili. Tako bi lahko iz podatkov o preteklih izpadih različnih proizvodnih enot razbrali 
vzroke morebitnih hkratnih izpadov proizvodnih enot in na podlagi frekvence teh izpadov 
določili parametre CCF modelov. Namen disertacije je predstavitev nove metode, kjer so 
odpovedi s skupnim vzrokom upoštevane v analizah zanesljivosti proizvodnje električne 
energije, zato so za ovrednotenje CCF modelov v večini primerov uporabljene posplošene 
vrednosti parametrov. Boljši podatki so lahko pridobljeni v procesu pridobivanja in obdelave 
podatkov o preteklih odpovedih proizvodnih enot.  
Za določanje parametra β se lahko uporabijo tudi statistični podatki iz drugih virov, kot je za 
primer udara strele sistem beleženja števila in lokacij atmosferskih razelektritev. V referatu 
[25] smo predstavili metodo, s katero lahko iz statističnih podatkov atmosferskih razelektritev 
v slovenskem EES in iz tehničnih podatkov stikališč elektrarn določimo vrednost parametra β. 
Z metodo beta faktorja kot tudi z metodo grških črk se odpovedi s skupnim vzrokom vpeljejo 
v indeks LOLE eksplicitno. Obe metodi predpostavljata, da so si komponente (v tem primeru 
proizvodne enote), ki so združene v isto CCFG, po obratovanju in lastnostih podobne, ter da 
imajo predpisano enako verjetnost odpovedi oz. nerazpoložljivost. V splošnem to ne nujno 
drži, saj imajo lahko proizvodne enote, ki lahko odpovejo zaradi istega skupnega vzroka, 
drugačne verjetnosti odpovedi oz. nerazpoložljivosti. Prav tako smo pri vpeljavi CCF v indeks 
LOLE obravnavali proizvodne enote kot samostojne komponente in ne kot kompleksne 
sisteme. Tako bi sicer lahko dve komponenti v dveh različnih proizvodnih enotah, ki lahko 
hkrati odpovesta zaradi skupnega vzroka in posledično povzročita odpovedi obeh proizvodnih 
enot hkrati, imeli enako vrednost nerazpoložljivosti, vendar to gledano z vidika 
nerazpoložljivosti celotne proizvodne enote ni relevantno (kot je pri izračunu indeksa LOLE). 
Zato v primerih, ko nerazpoložljivosti agregatov, ki lahko odpovejo zaradi CCF, niso enake, 
njihove nerazpoložljivosti ovrednotimo s povprečno vrednostjo nerazpoložljivosti vseh 
dotičnih agregatov [18], [25].  
Omenjen problem predstavlja slabost eksplicitnih metod za ovrednotenje CCF, kjer s 
povprečenjem nerazpoložljivosti oz. verjetnosti odpovedi naredimo določeno napako v 
izračunih. Po drugi strani pa je uporaba implicitnih metod za ovrednotenje CCF v velikih in 
kompleksnih sistemih, kot je EES, obsežna ter računsko zahtevna. Implicitne metode prav 
tako predpostavljajo, da je ovrednotenje zanesljivosti obravnavanega sistema linearen 
problem, ker v primeru indeksa LOLE ne drži (kar se nanaša predvsem na določanje časa 
izpada napajanja). Prav tako se lahko pri uporabi implicitnih metod v večjih sistemih kakšen 
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dogodek zlahka spregleda in s tem pride do še večjih napak v izračunih, kot v primeru 
povprečenja nerazpoložljivosti. Zato smo se v doktorski disertaciji odločili za vpeljavo 
eksplicitne metode beta faktorja ter osnove in nadgrajene metode grških črk za ovrednotenje 
odpovedi s skupnim vzrokom v indeks LOLE. Katera metoda bo uporabljena za ovrednotenje 
odpovedi s skupnim vzrokom v praksi, je stvar odločitve uporabnika metode. Odločitev je 
odvisna tudi od tega, kako natančno želi uporabnik definirati izpade agregatov, ter od 
dostopnosti podatkov za ustrezno ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom. 
3.2.1.1 Uporaba metode beta faktorja 
Nerazpoložljivost je pojem, ki opisuje dogodek, ko zahtevana komponenta ni na razpolago ali 
ne obratuje. Nerazpoložljivost proizvodne enote zajema vse dogodke odpovedi enote, tako 
dogodke neodvisnih individualnih odpovedi, kot tudi morebitne dogodke, ko je prišlo do 
odpovedi dveh ali več proizvodnih enot hkrati zaradi skupnega vzroka.  
Odpovedi s skupnim vzrokom bomo v indeks LOLE vpeljali eksplicitno. To pomeni, da bomo 
med vsemi dogodki izpadov več proizvodnih enot ali agregatov poiskali tiste dogodke, kjer 
hkrati odpovejo agregati, ki so podvrženi odpovedim s skupnim vzrokom. Te dogodke bomo 
razbili na dva ali več dogodkov: na dogodek, kjer odpovejo agregati hkrati zaradi vseh 
individualnih vzrokov in na dogodke, kjer odpovesta dva ali več agregatov hkrati zaradi 
skupnih vzrokov. Celotna nerazpoložljivost agregatov ostane enaka, nerazpoložljivosti zaradi 
individualnih vzrokov odpovedi in nerazpoložljivosti zaradi odpovedi s skupnim vzrokom pa 
ovrednotimo z izbrano metodo za ovrednotenje CCF. Ostali dogodki izpadov agregatov 
ostanejo nespremenjeni.  
Izpadla moč novo definiranih dogodkov izpadov ostane enaka kot pri prvotnem dogodku, saj 
v vseh novih dogodkih izpadejo isti agregati hkrati, prav tako ostane enak predviden čas 
nepokrivanja porabe zaradi izpada. Spremeni se samo verjetnost nastopa novih dogodkov, saj 
enkrat upoštevamo nerazpoložljivosti zaradi individualnih vzrokov izpadov, drugič pa 
nerazpoložljivosti zaradi odpovedi s skupnim vzrokom.  
Verjetnost dogodka i-te kombinacije izpadov, kjer proizvodne enote, ki lahko odpovejo zaradi 
skupnega vzroka, odpovejo hkrati, je v splošnem definirana kot: 
a ci b
a A c Cb B
p Un Un Av
 
      (3.42) 
kjer Una pomeni celotno nerazpoložljivost a-te proizvodne enote, ki lahko odpove zaradi 
skupnih vzrokov. A pomeni množico proizvodnih enot, ki lahko odpovedo zaradi skupnih 
vzrokov. Unb je nerazpoložljivost b-te izpadle proizvodne enote, kjer je B množica 
proizvodnih enot, ki v i-ti kombinaciji izpadov izpadejo. Avc je razpoložljivost c-te 
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proizvodne enote v obratovanju tekom i-te kombinacije izpadov. C je množica proizvodnih 
enot, ki obratujejo v i-ti kombinaciji izpadov. Pri tem velja, da je A∩B=0, A∩C=0 in B∩C=0. 
Z vpeljavo odpovedi s skupnim vzrokom se obravnavan dogodek razširi z dvema dogodkoma, 
ki imata verjetnosti enaki:  
_ , ci ind ind a b
a A c Cb B
p Un Un Av
 
      (3.43) 
_ , ci CCF CCF A b
c Cb B
p Un Un Av

     (3.44) 
kjer je Unind,a nerazpoložljivost a-te proizvodne enote podvržene odpovedim s skupnim 
vzrokom zaradi individualnih vzrokov odpovedi in UnCCF,A je nerazpoložljivost proizvodnih 
enot zaradi odpovedi s skupnim vzrokom. 
Razvoj metode najlažje prikažemo na konkretnem primeru. Poglejmo EES definiran v 
poglavju 2.3.2.1. Imamo EES s tremi proizvodnimi enotami: A, B in C. Njihove nazivne moči 
so enake 150 MW, 200 MW in 300 MW in nerazpoložljivosti so enake 0,025, 0,03 in 0,025. 
Sl. 2.11 prikazuje urejeni letni diagram porabe. Tab. 2.2 vsebuje vse možne kombinacije 
izpadov agregatov, njihove verjetnosti in predvidene čase nepokrivanja porabe.  
Predpostavimo, da lahko agregata A in C odpovesta hkrati zaradi skupnega vzroka, npr. udar 
strele. Najprej v tabeli kombinacij izpadov poiščemo tiste kombinacije, kjer agregata A in C 
odpovesta hkrati. To sta dva dogodka: dogodek, ko agregata A in C odpovesta, agregat B pa 
je v obratovanju, in dogodek, ko odpovejo vsi trije agregati hkrati. Ta dva dogodka je 
potrebno razširiti z dvema novima dogodkoma. V enem dogodku odpovesta agregata A in C 
hkrati zaradi individualnih vzrokov, v drugem pa zaradi skupnega vzroka (udara strele).  
Potrebno je še določiti verjetnosti novo definiranih dogodkov. Ker lahko hkrati odpovesta 
zgolj dva agregata, bomo za ovrednotenje CCF uporabili metodo beta faktorja (za definicijo 
metode glej poglavje 2.6.2.3). Velja: 
0,025A C ACUn Un Un    (3.45) 
Skladno z definicijo metode se razširi definicija nerazpoložljivosti agregatov A in C.  
_A Ai CC ACUn Un Un    (3.46) 
_C Ci CC ACUn Un Un   (3.47) 
kjer sta UnA in UnC nerazpoložljivosti agregatov A in C, UnAC je celotna nerazpoložljivost 
agregatov (to je 0,025), UnAi in UnCi sta nerazpoložljivosti agregatov zaradi individualnih 
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vzrokov odpovedi in UnCC_AC je nerazpoložljivost agregatov zaradi skupnih vzrokov 
odpovedi.  
Nerazpoložljivosti agregatov zaradi individualnih vzrokov odpovedi in nerazpoložljivost 
agregatov zaradi skupnih vzrokov odpovedi so skladno z metodo beta faktorja definirane kot: 
(1 )Ai ACUn Un    (3.48) 
(1 )Ci ACUn Un   (3.49) 
_CC AC ACUn Un  (3.50) 
kjer parameter β pove, kolikšen delež vseh odpovedi enega agregata predstavljajo odpovedi z 
dotičnim skupnim vzrokom. V tem primeru bomo predpostavili, da je vrednost parametra β 
enaka 0,1. Tako dobimo: 
(1 ) 0,0225Ai Ci ACUn Un Un     (3.51) 
_ 0,0025CC AC ACUn Un   (3.52) 
Tab. 3.1 prikazuje vse kombinacije izpadov agregatov, kjer so CCF upoštevane. S sivo barvo 
so označeni novo definirani dogodki.  
Tab. 3.1: Tabela kombinacij izpadov, kjer so upoštevane CCF 
Izpadle enote Izpadla moč [MW] Verjetnost izpada pi ti [h] pi∙ti [h] 
0 0 AvA∙AvB∙AvC=0,9221 0 0 
C 300 AvA∙AvB∙UnC=0,0236 0 0 
B 200 AvA∙UnB∙AvC=0,0285 0 0 
B C 500 AvA∙UnB∙UnC=0,0007 7293 5,1051 
A 150 UnA∙AvB∙AvC=0,0236 0 0 
Ai Ci 450 UnAi∙AvB∙UnCi=0,00049 4199 2,0575 
AC_CCF 450 UnCC_AC∙AvB=0,0024 4199 10,0776 
A B  350 UnA∙UnB∙AvC=0,0007 0 0 
Ai B Ci 650 UnAi∙UnB∙UnCi=0,000015 8760 0,1314 
AC_CCF B 650 UnCC_AC∙UnB=0,000075 8760 0,6570 
LOLE 18,03 h/leto 
Iz tabele je razvidno, da so verjetnosti novih dogodkov ovrednotene enkrat z 
nerazpoložljivostmi agregatov A in C zaradi individualnih vzrokov odpovedi, drugič pa z 
nerazpoložljivostjo zaradi odpovedi s skupnim vzrokom. Čas trajanja nepokrivanja porabe 
ostane pri obeh novo definiranih dogodkih enak, prav tako ostane enaka izpadla moč. 
Posledično se poveča produkt pi∙ti za vsak novi dogodek, zaradi česar se poveča končna 
vrednost indeksa LOLE.  
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Kot vidimo, se je indeks LOLE zaradi upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom agregatov z 
vrednosti 7,79 h/leto povečal na 18,03 h/leto. Do takšne velike razlike v vrednosti indeksov 
pride, ker je v dogodkih hkratne odpovedi agregatov A in C predviden čas nepokrivanja 
porabe dolg 4199 h in 8760 h. Ker sta se ta dva dogodka v tabeli kombinacij izpadov 
podvojila zaradi upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom, smo posledično dobili štiri 
kombinacije izpadov z dolgim časom nepokrivanja porabe. Ker smo za predstavitev vpeljave 
CCF uporabili namišljeni EES z zgolj tremi agregati, predstavljeni rezultati vsekakor niso 
relevantni in niso mišljeni za nadaljnjo diskusijo. Primer je mišljen zgolj za lažje razumevanje 
vpeljave odpovedi s skupnim vzrokom v definicijo indeksa LOLE. 
Če upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom v sklopu analiz zanesljivosti proizvodnje 
električne energije, se matematični model opazovanega sistema spremeni. Posledično lahko 
podrobneje definiramo izpade posameznih proizvodnih enot in izvedemo natančnejše analize 
zanesljivosti proizvodnje v EES. Tako lahko enačbo definicije indeksa LOLE (2.33) 
razširimo: 
__( )  h/letogg CCFf f g ind
g Gf F
LOLE p t p p t

 
        (3.53) 
kjer f označuje f-to kombinacijo izpadov proizvodnih enot znotraj množice F, ki pomeni 
množico vseh kombinacij izpadov proizvodnih enot, kjer izpadi medsebojno odvisnih enot 
niso vsebovani. G je množica vseh kombinacij izpadov proizvodnih enot, kjer medsebojno 
odvisne proizvodne enote izpadejo hkrati in g je g-ta kombinacija izpadov v množici G. Tako 
sta pf in tf verjetnost izpada proizvodnih enot v f-ti kombinaciji izpadov v množici F in 
posledični čas izpada pokrivanja porabe, pg_ind je verjetnost izpada medsebojno odvisnih 
proizvodnih enot g-te kombinacije izpadov v množici G zaradi individualnih vzrokov ter 
pg_CCF je verjetnost izpada medsebojno odvisnih proizvodnih enot g-te kombinacije izpadov 
zaradi odpovedi s skupnim vzrokom. tg je predviden čas nepokrivanja porabe za g-to 
kombinacijo izpadov proizvodnih enot v množici G.  
3.2.1.2 Uporaba metode grških črk 
Na podoben način se v indeks LOLE vpeljejo CCF na podlagi metode grških črk, s to razliko, 
da se v primeru, ko odpovejo trije ali več agregatov hkrati zaradi skupnega vzroka, dogodek 
izpadov agregatov razširi z več kot samo dvema dogodkoma. Če hkrati izpadejo trije agregati 
(A, B ,C), lahko izpadejo vsi trije hkrati zaradi individualnih vzrokov, lahko izpadeta dva 
agregata zaradi CCF in eden zaradi individualnih vzrokov hkrati (A in B izpadeta zaradi CCF, 
C izpade zaradi individualnih vzrokov; A in C izpadeta zaradi CCF, B izpade zaradi 
individualnih vzrokov; B in C izpadeta zaradi CCF, A izpade zaradi individualnih vzrokov), 
lahko pa izpadejo vsi trije agregati hkrati zaradi CCF. Tako je potrebno dogodek razširiti s 
petimi dogodki z verjetnostmi: 
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_ , ci ind ind a b
a A c Cb B
p Un Un Av
 
      (3.54) 
_ 2 , 2 , ci CCF CCF A ind a b
c Cb B
p Un Un Un Av

      (3.55) 
_ 3 , 3 ci CCF CCF A b
c Cb B
p Un Un Av

     (3.56) 
kjer je pi_ind je verjetnost dogodka, kjer vsi trije agregati izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov, pi_CCF2 je verjetnost dogodka, kjer izpadeta dva agregata zaradi CCF in eden zaradi 
individualnih vzrokov hkrati in pi_CCF3 je verjetnost dogodka, kjer izpadejo vsi trije agregati 
hkrati zaradi CCF. Unind,a je nerazpoložljivost a-te proizvodne enote podvržene odpovedim s 
skupnim vzrokom zaradi individualnih vzrokov odpovedi, UnCCF,A2 je nerazpoložljivost 
proizvodnih enot zaradi odpovedi s skupnim vzrokom, pri čemer odpovesta dve enoti hkrati 
zaradi CCF, UnCCF,A3 je nerazpoložljivost proizvodnih enot zaradi odpovedi s skupnim 
vzrokom, pri čemer odpovejo vse tri enote hkrati. Množica A je množica enot, ki lahko 
odpovejo zaradi skupnih vzrokov. Unb je nerazpoložljivost b-te izpadle proizvodne enote, kjer 
je B množica proizvodnih enot, ki v i-ti kombinaciji izpadov izpadejo. Avc je razpoložljivost 
c-te proizvodne enote v obratovanju tekom i-te kombinacije izpadov. C je množica 
proizvodnih enot, ki obratujejo v i-ti kombinaciji izpadov. Pri tem velja, da je A∩B=0, 
A∩C=0 in B∩C=0. 
V skladu z metodo grških črk so nerazpoložljivosti Unind,a, UnCCF,A2 in UnCCF,A3 definirane kot: 
, (1 ) aind aUn Un   (3.57) 
, 2
1 (1 )2 aCCF AUn Un     (3.58) 
, 3 aCCF AUn Un   (3.59) 
kjer je Una celotna nerazpoložljivost a-te proizvodne enote, ki lahko odpove zaradi skupnih 
vzrokov, β je parameter odvisne odpovedi dveh ali več proizvodnih enot hkrati in γ je 
parameter odvisne odpovedi treh ali več proizvodnih enot hkrati.  
Na podoben način se vpeljejo CCF, kadar lahko odpovejo štirje ali več agregatov hkrati zaradi 
skupnega vzroka. Skladno z definicijo metode grških črk in glede na število vseh možnih 
kombinacij hkratnih izpadov CCF agregatov se dogodki izpadov agregatov razširijo z več 
dogodki.   
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3.2.1.3 Uporaba nove metode grških črk 
Z uporabo nove metode grških črk lahko natančneje definiramo odpovedi posameznih 
agregatov in s tem dobimo boljši vpogled v zanesljivost proizvodnje v obravnavanem EES. Z 
novo metodo lahko upoštevamo, da lahko en agregat deli podobne lastnosti obratovanja in 
odpovedi z več skupinami agregatov, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka. Npr., 
agregat lahko odpove zaradi posrednega udara strele skupaj z ostalimi agregati v isti 
elektrarni, prav tako lahko odpove hkrati z agregatom v drugi elektrarni, če imata oba 
instalirano opremo istega proizvajalca in pride do okvare zaradi napake istega proizvajalca.  
Tako kot pri vpeljavi standardne metode grških črk v indeks LOLE tudi v primeru nove 
metode grških črk odpovedi s skupnim vzrokom vpeljemo eksplicitno, pri čemer je za 
definicijo novih dogodkov potrebna še podrobnejša analiza. Vpeljavo nove metode grških črk 
bomo razložili na primeru.  
V EES s petimi agregati A, B, C, D in E lahko agregati A, B, C odpovedjo hkrati zaradi 
skupnega vzroka V1, agregati C, D in E pa lahko odpovejo hkrati zaradi skupnega vzroka V2. 
Med kombinacijami izpadov vseh agregatov je tako potrebno najprej poiskati tiste 
kombinacije izpadov, kjer odpovejo hkrati izključno samo agregati iz prve skupine (to so 
agregati A, B, C). Te dogodke izpadov ustrezno razširimo z osnovno metodo grških črk, kot 
je prikazano v poglavju 3.2.1.2. Nato identificiramo vse kombinacije izpadov, kjer odpovejo 
hkrati izključno samo agregati iz druge skupine (to so agregati C, D, E). Tudi te dogodke 
ustrezno razširimo z osnovno metodo grških črk. Pri tem je potrebno upoštevati, da je agregat 
C vsebovan v obeh skupinah agregatov, torej je njegova nerazpoložljivost zaradi 
individualnih vzrokov odpovedi dodatno zmanjšana (glej definicijo nove metode 3.1.1):  
1 2(1 )CiUn Un     (3.60) 
kjer je Un celotna nerazpoložljivost agregata, β1 je parameter odvisne odpovedi dveh ali več 
agregatov hkrati iz prve skupine agregatov in β2 je parameter odvisne odpovedi dveh ali več 
agregatov hkrati iz druge skupine agregatov. 
Nato se identificira tiste kombinacije izpadov, kjer odpovejo hkrati agregati iz prve in agregati 
iz druge skupine. Eden takšnih primerov je, ko odpove vseh pet agregatov hkrati. V tem 
primeru obstaja 14 različnih kombinacij hkratnih izpadov agregatov: 
 A in B izpadeta hkrati zaradi CCF; C, D in E izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 B in C izpadeta hkrati zaradi CCF; A, D in E izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
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 A in C izpadeta hkrati zaradi CCF; B, D in E izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 C in D izpadeta hkrati zaradi CCF; A, B in E izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 C in E izpadeta hkrati zaradi CCF; A, B in D izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 D in E izpadeta hkrati zaradi CCF; A, B in C izpadejo hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 A in B izpadeta hkrati zaradi CCF; D in E izpadeta hkrati zaradi CCF; C izpade zaradi 
individualnih vzrokov. 
 A in B izpadeta hkrati zaradi CCF; C in D izpadeta hkrati zaradi CCF; E izpade zaradi 
individualnih vzrokov. 
 A in B izpadeta hkrati zaradi CCF; C in E izpadeta hkrati zaradi CCF; D izpade zaradi 
individualnih vzrokov. 
 B in C izpadeta hkrati zaradi CCF; D in E izpadeta hkrati zaradi CCF; A izpade zaradi 
individualnih vzrokov. 
 A, B in C izpadejo hkrati zaradi CCF; D in E izpadeta hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 A, B in C izpadejo hkrati zaradi CCF; D in E izpadeta hkrati zaradi CCF. 
 C, D in E izpadejo hkrati zaradi CCF; A in B izpadeta hkrati zaradi individualnih 
vzrokov. 
 C, D in E izpadejo hkrati zaradi CCF; A in B izpadeta hkrati zaradi CCF. 
Nerazpoložljivosti individualnih odpovedi in nerazpoložljivosti zaradi odpovedi s skupnim 
vzrokom so definirane v skladu s klasično metodo grških črk za vsako skupino komponent 
posebej: 
1(1 )BiAiUn Un Un    (3.61) 
_ _ _ 1 1
1 (1 )2CC AB CC BC CC ACUn Un Un Un       (3.62) 
_ 1 1CC ABCUn Un    (3.63) 
2(1 )Di EiUn Un Un    (3.64) 
_ _ _ 2 2
1 (1 )2CC CD CC CE CC DEUn Un Un Un       (3.65) 
_ 2 2CC CDEUn Un  .  (3.66) 
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kjer je Un celotna nerazpoložljivost enega agregata (predpostavljamo, da so nerazpoložljivosti 
vseh agregatov enake, če niso, uporabimo povprečno vrednost nerazpoložljivosti), UnXi so 
nerazpoložljivosti agregatov zaradi individualnih vzrokov odpovedi, UnCC_XY so 
nerazpoložljivosti agregatov, kadar hkrati odpovesta dva agregata zaradi CCF, UnCC_XYZ so 
nerazpoložljivosti agregatov, kadar hkrati odpovejo trije agregati zaradi CCF, β1 in β2 sta 
parametra odvisne odpovedi dveh ali več agregatov hkrati in γ1 in γ2 sta parametra odvisne 
odpovedi treh ali več agregatov hkrati v vsaki skupini komponent.  
Verjetnost dogodka, ko agregata A in B izpadeta hkrati zaradi CCF, agregati C, D in E pa 
izpadejo hkrati zaradi individualnih vzrokov, je tako definirana kot: 
_ _ , , , _ Di Eii CC AB Ci Di Ei CC AB Cip Un Un Un Un       (3.67) 
Verjetnost dogodka, ko agregati A, B in C izpadejo hkrati zaradi CCF, agregata D in E pa 
prav tako izpadeta hkrati zaradi drugega CCF, je definirana kot: 
_ _ , _ _ _i CC ABC CC DE CC ABC CC DEp Un Un    (3.68) 
Verjetnosti ostalih dogodkov so definirane podobno.  
Iz vsega tega je razvidno, da je vpeljava nove metode grških črk v indeks LOLE zapletena. 
Vendar pa lahko z uporabo nove metode podrobneje definiramo odpovedi posameznih 
agregatov, saj lahko upoštevamo več izvornih vzrokov in povezovalnih mehanizmov med 
različnimi agregati, zaradi katerih lahko agregati odpovejo hkrati in s tem ogrozijo celovitost 
sistema. Tako dobimo boljši vpogled v analize zanesljivosti proizvodnje električne energije in 
s tem informacije o kritičnih stanjih ter lastnostih odpovedi proizvodnih enot. Na podlagi tega 
se lahko sprejme ukrepe, ki zmanjšajo vpliv odpovedi s skupnim vzrokom in s tem povečajo 
zanesljivost proizvodnje v opazovanem EES.  
3.2.2 Vpeljava obnovljivih virov električne energije  
Najpreprostejši način upoštevanja OVE v analizah zanesljivosti EES je z zmanjšanjem 
predvidenega odjema glede na predvideno proizvodnjo OVE. Ker so OVE nestalni vir 
električne energije omejen s količino energenta v danem trenutku, v analizah zanesljivosti ne 
moremo upoštevati možnosti stalne injicirane moči, enake njihovim instaliranim močem, 
temveč upoštevamo njihove predvidene diagrame proizvodnje. Tako se obravnava OVE 
razlikuje od obravnave elektrarn s konvencionalnimi viri, kjer se ob predpostavki zadostne in 
stalne količine energenta predpostavlja stalno injiciranje instalirane moči v omrežje.  
V študiji [54] je prikazano upoštevanje spremenljivih diagramov proizvodnje večjih 
hidroelektrarn v analizah zanesljivosti na letni ravni, kjer se glede na napovedi hidrologije 
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napove proizvodnja hidroelektrarn. V študiji se upoštevajo tri hidrologije: 10 % hidrologija za 
mokro leto, 50% hidrologija za povprečno leto ter 90% hidrologija za suho leto. Zanesljivost 
se oceni za vsako hidrologijo posebej, pri čemer vsaka hidrologija določa prispevek 
hidroelektrarn k pokrivanju odjema [54].  
Takšen način upoštevanja OVE je v uveljavi že nekaj časa, vendar ne upošteva naključnih 
odpovedi elektrarn iz OVE. To pomeni, da s predlaganim pristopom predpostavimo, da bodo 
OVE zanesljivo proizvedli električno energijo glede na predvideni diagram proizvodnje, kar 
pa ne nujno drži. Tako kot konvencionalni viri električne energije so tudi OVE podvrženi 
mehanskim in tehničnim napakam ter odpovedim, na podlagi katerih imajo določeno svojo 
nerazpoložljivost. Zato v doktorski disertaciji predstavljamo metodo, ki proizvodne enote iz 
OVE upošteva na podoben način kot proizvodne enote iz konvencionalnih virov električne 
energije, le da namesto njihovih instaliranih moči upošteva njihove predvidene injicirane 
moči. 
Predstavljena metoda temelji na nadgradnji indeksa LOLE v skladu s Singh-Gonzalesovim 
pristopom [28]-[30] in upošteva nerazpoložljivosti ter instalirane moči konvencionalnih virov 
električne energije in nerazpoložljivosti ter predvidene diagrame injicirane moči OVE. S 
predstavljeno metodo ocenjujemo zanesljivost proizvodnje na dnevni ravni za prihodnji dan, 
saj je predvidena proizvodnja iz OVE lahko natančno napovedana z določeno negotovostjo le 
za nekaj ur ali dan vnaprej. S predstavljeno metodo ocenjujemo zanesljivost proizvodnje v 
vsaki uri posebej, saj so napovedi proizvodnje OVE navadno podane v 1-urnih intervalih.  
Za ovrednotenje indeksa LOLE na letni ravni potrebujemo letni diagram porabe podan v 
manjših časovnih korakih, npr. urah. Torej potrebujemo za ovrednotenje indeksa LOLE na 
dnevni ravni dnevni diagram porabe v urah ali za ovrednotenje indeksa LOLE na urni ravni 
urni diagram porabe v minutah. Tako je eden izmed vhodnih podatkov metode predviden 
dnevni diagram porabe, kjer je potreben čim manjši časovni interval napovedi, da lahko 
ovrednotimo indeks LOLE znotraj posamezne ure. Sistemski operaterji beležijo porabo v 
sistemu v 5-minutnih intervalih [104], zato bomo tudi v disertaciji uporabili takšen časovni 
korak.  
Predvideno porabo v sistemu lahko napovemo z metodami predstavljenimi v poglavju 2.4. 
Napovedi porabe so v večini primerov natančne in dobro sledijo dejanski porabi v 
opazovanem sistemu, saj povprečna napaka napovedi porabe znaša okoli 3% [58]. 
Predstavljena metoda za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije je obsežna in 
upošteva izjemno veliko število stanj v sistemu. Število stanj je definirano z 2n, kjer je n 
število priključenih agregatov. Metoda prav tako upošteva negotovo proizvodnjo OVE, kar 
pomeni, da se z upoštevanjem različnih možnih napak napovedi proizvodnje OVE število 
možnih stanj sistema še dodatno poveča. Tako lahko v na videz preprostem EES hitro dobimo 
težko obvladljivo število stanj sistema. S trenutno računalniško opremo, ki je dosegljiva na 
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trgu, je število stanj sistema, ki so jih osebni računalniki sposobni obravnavati v doglednem 
času, omejeno. Pri tem je pričakovati, da se bo računalniška tehnologija v prihodnje razvijala, 
kar bo tudi bodočemu uporabniku predstavljene metode omogočalo upoštevanje več stanj 
sistema, med drugim tudi upoštevanje napake napovedi porabe. Ker je povprečna napaka 
napovedi porabe manjša v primerjavi z napako napovedi proizvodnje iz OVE (znaša okoli 3% 
[58]) in ker je v doktorski disertaciji poudarek na vpeljavi OVE v analize zanesljivosti 
proizvodnje električne energije, bomo v predstavljeni metodi napako napovedi porabe 
zanemarili. 
Ostali vhodni podatki metode so še instalirane moči ter nerazpoložljivosti proizvodnih enot iz 
konvencionalnih virov električne energije ter nerazpoložljivosti proizvodnih enot iz OVE ter 
njihov predviden diagram injiciranih moči za prihodnji dan v 1-urnem intervalu. Tako kot 
nerazpoložljivosti konvencionalnih  proizvodnih enot, se tudi nerazpoložljivosti proizvodnih 
enot iz OVE lahko statistično določijo na podlagi podatkov o preteklih izpadih, ki se beležijo 
v sami elektrarni, kar je že praksa v nekaterih večjih hidroelektrarnah.  
Spremenljiva proizvodnja iz OVE ima lahko velik vpliv na zanesljivost in stabilnost 
obravnavanega EES, zato so za podrobne analize zanesljivosti proizvodnje električne energije 
potrebne čim bolj natančne napovedi proizvodnje iz OVE. Proizvodnjo iz OVE v sistemu 
napovemo z metodami predstavljenimi v poglavju 2.4. Ker so napovedi proizvodnje OVE v 
veliki meri negotove, kar ima lahko velik vpliv na zanesljivost proizvodnje, je pri vpeljavi 
OVE v analize zanesljivosti potrebno upoštevati tudi napake napovedi proizvodnje iz OVE. 
Napaka napovedi proizvodnje pri vetrnih elektrarnah znaša med 5 in 20%, pri sončnih med 3 
in 10%, pri malih HE med 5 in 20%, odvisno od časovnega okvirja napovedi ter od izbrane 
metode napovedi [79], [81]. Ker je namen doktorske disertacije predstavitev nove metode za 
zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije in ne napovedovanje proizvodnje iz 
OVE in posledično določanje napak napovedi, bomo v predstavljeni metodi upoštevali 
povprečno relativno napako napovedi proizvodnje iz OVE, katero bomo označili z ε. Iz istega 
razloga ne bomo upoštevali absolutne napake napovedi, saj je njena določitev odvisna od 
izbrane metode napovedi. 
Za ustrezno upoštevanje negotovosti napovedi v definiciji indeksa LOLE bomo proizvodnjo 
iz OVE premikali okoli napovedanih vrednosti proizvodnje glede na povprečno relativno 
napako napovedi ε in glede na večkratnike napake. Če napovedano proizvodnjo premikamo 
na intervalu [-3ε, 3ε] v točkah -3ε, -2ε, -ε, 0, ε, 2ε, 3ε, zajamemo s tem skoraj vsa možna 
odstopanja proizvodnje OVE od napovedanih vrednosti. Točka 0 tako predstavlja dejanske 
napovedane vrednosti proizvodnje OVE in točke ±Nε predstavljajo za vrednosti ±Nε 
premaknjene vrednosti napovedane proizvodnje. Premaknjene vrednosti napovedane 
proizvodnje bomo v predlagani metodi obtežili glede na to, katera premaknjena vrednost 
napovedi ima večji vpliv na zanesljivost proizvodnje ali katera premaknjena vrednost 
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napovedi je statistično gledano bolj verjetna. Verjetnostno utež posamezne premaknjene 
napovedi proizvodnje bomo označili z ψε. 
Tako je urna injicirana moč OVE ob upoštevanju napake napovedi definirana kot: 
, 100
( , , , ) ( ( ) ( ) ( )) (1 ) MWv v vPV MHE PV PV MHEOVE N OVE
NG G G G G N G v G I G Q

          (3.69) 
kjer je GOVE predvidena injicirana moč vseh OVE v opazovani uri, Gv je predvidena injicirana 
moč vetrnih elektrarn odvisna od hitrosti vetra vv, GPV je predvidena injicirana moč sončnih 
elektrarn odvisna od sončnega obsevanja IPV, GMHE je predvidena injicirana moč malih 
hidroelektrarn odvisna od pretoka reke Q, ε je povprečna relativna napaka napovedi 
proizvodnje iz OVE in Nε je večkratnik napake napovedi. V definiciji metode 
predpostavljamo, da imajo različni OVE enako povprečno napako napovedi proizvodnje, v 
splošnem pa lahko za vsak OVE definiramo svojo napako napovedi. Tako se enačba (3.69) 
preoblikuje v: 
, 100 100 100
( )(1 ) ( )(1 ) ( )(1 ) MWv PV MHEv v PV PV MHEOVE N
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  
 
        (3.70) 
kjer je εv povprečna relativna napaka napovedi proizvodnje iz vetrnih elektrarn, εPV je 
povprečna relativna napaka napovedi proizvodnje iz sončnih elektrarn in εMHE je povprečna 
relativna napaka napovedi proizvodnje iz malih hidroelektrarn. 
Tako lahko definiramo indeks LOLE znotraj k-te ure (LOLEk), ki je definiran kot funkcija 
pričakovane injekcije moči OVE v k-ti uri (GOVE_k,Nε): 
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 (3.71) 
Ovrednotenje verjetnosti odpovedi enega ali več agregatov pi v i-ti kombinaciji izpadov je 
enako kot pri standardni definiciji indeksa LOLE (n je število vseh kombinacij izpadov 
agregatov). Prav tako se izpadle moči za vsako kombinacijo podobno določijo, le da se 
namesto instaliranih moči proizvodnih enot iz OVE upošteva njihova predvidena injicirana 
moč v k-ti uri, premaknjena za ±Nε, t.j. GOVE_k,Nε (±Nε je večkratnik povprečne relativne 
napake napovedi ε). Čas trajanja izpada ti_k se odčita iz predvidenega diagrama porabe v k-ti 
uri in je odvisen od predvidene injekcije moči OVE v k-ti uri. Vrednost indeksa se nato 
znotraj k-te ure oceni glede na vsako premaknjeno napoved injekcije moči OVE (E je število 
vseh premikov napovedi). Nato se dobljene vrednosti indeksov pomnoži s pripadajočimi 
verjetnostnimi utežmi ψε, se jih sešteje, ter deli z vsoto vseh verjetnostnih uteži.  
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V doktorski disertaciji se bomo osredotočili na predstavitev nove metode za zagotavljanje 
zanesljive proizvodnje električne energije, zato se ne bomo spuščali v statistične analize 
metod napovedi proizvodnje OVE in bomo vrednosti verjetnostnih uteži določili enakomerno 
za vsak večkratnik povprečne napake napovedi. Tako bomo predpostavili, da so vrednosti 
verjetnostnih uteži za negativne vrednosti večkratnika relativne napake ε večje (to je v 
primeru, ko je proizvodnja iz OVE veliko manjša od predvidene), saj ima dejanska 
proizvodnja iz OVE, ki je manjša od napovedane, negativen vpliv na zanesljivost proizvodnje 
v EES. Tako v primeru najslabšega scenarija, ko je proizvodnja iz OVE veliko manjša od 
predvidene (npr. -3ε), verjetnostno utež ψε postavimo na najvišjo vrednost. V najboljšem 
primeru, ko pa je proizvodnja iz OVE veliko večja od predvidene (npr. 3ε), pa utež postavimo 
na najmanjšo vrednost. Tako določimo, katera napaka napovedi igra večjo vlogo na 
zanesljivost proizvodnje v EES.  
V splošnem se lahko za določanje verjetnostnih uteži uporabijo vrednosti določene na podlagi 
statističnih analiz posameznih metod napovedi, kot je prikazano v članku [83]. Tako se večja 
utež določi tistim napakam napovedim, ki so statistično gledano bolj verjetne, in manjša utež 
tistim napakam napovedi, ki so statistično manj verjetne. Posledično je razpršenost napak 
okoli dejanske napovedi definirana z verjetnostno porazdelitvijo (npr. normalno, logaritmično 
normalno, Weibullovo, eksponentno porazdelitvijo) in na podlagi porazdelitve napak so 
definirane verjetnostne uteži. Z omenjenim pristopom je upoštevana negotovost proizvodnje 
iz OVE v analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije.  
Indeks LOLE določen v posamezni uri (LOLEk) pove, kolikšen del k-te ure predvidena poraba 
v sistemu ne bo pokrita (npr. 0,05 h/h pomeni, da znotraj opazovane ure poraba ne bo pokrita 
0,05 h). Enoto lahko preračunamo tudi na minute na uro, torej 3 min/h. Vrednost indeksa 
LOLEk se v vsaki uri v opazovanem dnevu spremeni glede na predvideno injekcijo moči OVE 
v opazovani uri ter glede na predvideno porabo znotraj ure. Vrednost indeksa LOLEk v 
posamezni uri lahko prav tako poda informacijo, kolikšna dodatna rezerva moči v sistemu v 
posamezni uri bi bila potrebna, da bi sistem ustrezal kriterijem zanesljivosti.  









   (3.72) 
Enota za indeks LOLEdnevni postane h/dan, saj seštejemo vrednosti indeksov v posameznih 
urah in s tem definiramo, koliko ur v celotnem dnevu pričakovana poraba ne bo pokrita.  
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3.3 Definicija nove metode za oceno dodatne rezerve moči v EES 
Nova metoda za določanje dodatne rezerve moči v EES temelji na indeksu LOLE in združuje 
vpliv spremenljive in negotove proizvodnje iz OVE ter vpliv odpovedi s skupnim vzrokom na 
zanesljivost proizvodnje v EES. Rezultate analiz zanesljivosti pridobljene z novo metodo nato 
uporabimo za določanje dodatne rezerve moči v sistemu za doseganje ustreznega nivoja 
zanesljivosti v vsaki uri in tekom celotnega dne.  
Zaradi spremenljive proizvodnje OVE kot tudi zaradi časovno pogojene natančnosti napovedi 
njihove proizvodnje, zanesljivost proizvodnje v opazovanem EES ocenjujemo za vsako 
posamezno uro za dan vnaprej. Tako vrednost indeksa LOLE v posamezni uri (LOLEk) pove, 
kako zanesljiva je proizvodnja v EES v opazovani uri glede na predvideno porabo ter 
injekcijo moči OVE. Vključitev OVE v definicijo indeksa LOLE je podana v poglavju 3.2.2.  
Če dodatno v vsaki opazovani uri prihodnjega dne upoštevamo še hkratne odpovedi agregatov 
zaradi skupnih vzrokov, lahko natančneje definiramo izpade agregatov in s tem opravimo 
natančnejše analize zanesljivosti proizvodnje v EES. Vključevanje odpovedi s skupnim 
vzrokom v indeks LOLE je prikazano v poglavju 3.2.1, pri čemer lahko odpovedi s skupnim 
vzrokom ovrednotimo z metodo beta faktorja, z metodo grških črk ali z novo metodo grških 
črk.  
Če torej upoštevamo tako spremenljivo ter negotovo injicirano moč OVE kot tudi odpovedi s 
skupnim vzrokom v definiciji indeksa LOLE za vsako uro prihodnjega dne, je indeks LOLEk 
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  (3.73) 
Enačba je razdeljena na dva dela. Prvi del zajema tiste kombinacije izpadov proizvodnih enot, 
ki so neodvisne od odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot. To so f-te kombinacije 
izpadov proizvodnih enot, pri čemer je F množica kombinacij izpadov proizvodnih enot, ki so 
neodvisni od odpovedi s skupnim vzrokom. Tako sta pf in tf_k verjetnost izpada proizvodnih 
enot v f-ti kombinaciji izpadov in posledični čas izpada pokrivanja porabe v k-ti uri, ki je 
odvisen od pričakovane injekcije moči OVE premaknjene za ±Nε v k-ti uri, t.j. GOVE_k,Nε (±Nε 
je večkratnik povprečne relativne napake napovedi ε). Drugi del enačbe zajema kombinacije 
izpadov proizvodnih enot, kjer medsebojno odvisne proizvodne enote izpadejo hkrati zaradi 
skupnega vzroka. To so g-te kombinacije izpadov proizvodnih enot, pri čemer je G množica 
vseh kombinacij izpadov proizvodnih enot, kjer medsebojno odvisne proizvodne enote 
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izpadejo hkrati. Tako je pg_ind verjetnost izpada medsebojno odvisnih proizvodnih enot g-te 
kombinacije izpadov zaradi individualnih vzrokov ter pg_CCF je verjetnost izpada medsebojno 
odvisnih proizvodnih enot g-te kombinacije izpadov zaradi odpovedi s skupnim vzrokom. tg_k 
je predviden čas izpada pokrivanja porabe za g-to kombinacijo izpadov proizvodnih enot v k-
ti uri in je odvisen od pričakovane injekcije moči OVE premaknjene za ±Nε v k-ti uri 
(GOVE_k,Nε).  
Verjetnosti pf, pg_ind in pg_CCF so v splošnem definirane kot: 
a cf b
a A c Cb B
p Un Un Av
 
       (3.74) 
_ , eg ind ind a d
e Ea A d D
p Un Un Av
 
       (3.75) 
_ , eg CCF CCF A d
e Ed D
p Un Un Av

      (3.76) 
kjer Una pomeni celotno nerazpoložljivost a-te proizvodne enote, ki lahko odpove zaradi 
skupnih vzrokov, A pomeni množico proizvodnih enot, ki lahko odpovejo zaradi skupnih 
vzrokov. Unb je nerazpoložljivost b-te izpadle proizvodne enote, kjer je B množica 
proizvodnih enot, ki v f-ti kombinaciji izpadov izpadejo. Avc je razpoložljivost c-te 
proizvodne enote v obratovanju tekom f-te kombinacije izpadov. C je množica proizvodnih 
enot, ki obratujejo v f-ti kombinaciji izpadov. Pri tem velja, da je A∩B=0, A∩C=0 in B∩C=0. 
Und je nerazpoložljivost d-te izpadle proizvodne enote, kjer je D množica proizvodnih enot, ki 
v g-ti kombinaciji izpadov izpadejo. Ave je razpoložljivost e-te proizvodne enote v 
obratovanju tekom g-te kombinacije izpadov. E je množica proizvodnih enot, ki obratujejo v 
g-ti kombinaciji izpadov. Pri tem velja, da je A∩D=0, A∩E=0 in D∩E=0. 
Unind,a je nerazpoložljivost a-te proizvodne enote podvržene odpovedim s skupnim vzrokom 
zaradi individualnih vzrokov odpovedi in UnCCF,A je nerazpoložljivost proizvodnih enot zaradi 
odpovedi s skupnim vzrokom. 








   (3.77) 
Enota za indeks LOLEdnevni postane h/dan, saj seštejemo vrednosti indeksov v posameznih 
urah in s tem definiramo, koliko ur v celotnem dnevu pričakovana poraba ne bo pokrita.  
Dobljene urne vrednosti indeksa LOLE (LOLEk), ki upoštevajo tako spremenljivo in negotovo 
injicirano moč OVE kot tudi odpovedi s skupnim vzrokom agregatov, nato uporabimo za 
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oceno nivoja dodatne rezerve moči v sistemu za vsako opazovano uro tako, da opazovani 
sistem zadosti kriterijem zanesljivosti. Če je letna mejna vrednost indeksa LOLE določena kot 
10 h/leto (glej poglavje 2.3.2), potem lahko dnevno mejno vrednost indeksa proporcionalno 
določimo kot 0,0274 h/dan (1,64 min/dan) ter znotraj vsake ure kot 0,0011 h/h (0,066 min/h). 
S tem privzamemo, da je letni indeks LOLE homogen, torej da lahko vrednost indeksa 
določeno na letni ravni enakomerno porazdelimo na vsak dan ter na vsako uro v letu. Če bi 
evropsko združenje sistemskih operaterjev prenosnega omrežja (ENTSO-E) uradno 
predpisalo dovoljeno vrednost indeksa LOLE na urni ravni, bi to vrednost uporabili kot mejno 
vrednost.  
Količino dodatne rezerve moči v EES določimo iterativno in sicer tako, da dodatno rezervo 
moči v sistemu v opazovani uri najprej postavimo na neko poljubno vrednost. Če je 
odstopanje urne vrednosti indeksa LOLE (LOLEk) od želene vrednosti 0,0011 h/h veliko, bo 
za doseganje želenega nivoja zanesljivosti potrebna višja rezerva moči. Zato je lahko v 
takšnem primeru izhodiščna vrednost dodatne rezerve moči enaka npr. 100 MW. Nato od 
predvidene porabe v obravnavani uri odštejemo predvideno dodatno rezervo moči in 
izračunamo indeks LOLEk. Če je vrednost indeksa še vedno nad želeno mejo, dodatno rezervo 
moči povečamo za želen korak (npr. za 1 MW, 10 MW, ali za 100 MW; odvisno kako 
natančno želimo določiti dodatno rezervo moči v sistemu). Nato izračun ponovimo. 
Predvideno porabo v obravnavani uri zmanjšamo za novo določeno vrednost dodatne rezerve 
moči in ponovno izračunamo indeks LOLEk. Izračun indeksa LOLEk pri različnih vrednostih 
dodatne rezerve moči izvajamo toliko časa, dokler ne zadostimo kriteriju zanesljivosti (dokler 
ni vrednost indeksa manjša ali enaka 0,0011 h/h v opazovani uri). Kolikor dodatne rezerve 
moči smo določili v zadnji iteraciji izračuna, toliko dodatne rezervne moči je potrebne v EES, 
da sistem v obravnavani uri ob predvideni porabi in injicirani moči OVE zadostuje kriterijem 
zanesljivosti.  
Z nadgrajenim indeksom LOLE lahko z upoštevanjem odpovedi s skupnim vzrokom 
natančneje definiramo izpade agregatov in s tem omogočimo podrobno analizo zanesljivosti 
proizvodnje v EES. Z novim indeksom prav tako natančneje upoštevamo spremenljivo ter 
negotovo proizvodnjo iz OVE, hkrati pa tudi upoštevamo odpovedi proizvodnih enot iz OVE 
zaradi naključnih vzrokov. Če vrednosti indeksa ustrezajo postavljenim kriterijem, lahko 
predpostavimo, da je v opazovanem sistemu zagotovljene dovolj rezervne moči za 
zagotavljanje zanesljivega obratovanja. Če je zanesljivost manjša od želene, določimo 
velikost dodatne rezerve v sistemu tako, da zadostimo kriterijem zanesljivosti. Posledično so 
lahko predlagane tudi določene nadgradnje ali širitve sistema, pri čemer je za ustrezno 
dimenzioniranje nadgradenj in dodatne obratovalne rezerve potrebno določiti ekonomsko 
mejo med stroški zagotavljanja visoke zanesljivosti EES in stroški škode, ki jo razpad sistema 
lahko povzroči.  
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3.4 Opis programske kode 
Novo metodo za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije smo razvili v 
programskem paketu MATLAB, verzija R2012b. Sl. 3.10 prikazuje diagram poteka razvoja 
programske kode.  
 
Sl. 3.10: Diagram poteka razvoja programske kode 
Razvoj algoritma pričnemo v uri k. Če želimo ovrednotiti zanesljivost proizvodnje ali nivo 
dodatne rezerve moči v vsaki uri prihodnjega dne, je k-ta ura prva ura prihodnjega dne. V 
prvem koraku algoritma definiramo vhodne podatke obravnavanega EES v k-ti uri. To so:  
 instalirane moči proizvodnih enot,  
 nerazpoložljivosti proizvodnih enot,  
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 povprečna napaka napovedi proizvodnje iz OVE (ε),  
 točke, v katerih bomo premikali napovedane vrednosti proizvodnje iz OVE v k-ti uri 
(to so večkratniki povprečne napake napovedi ±Nε), 
 verjetnostne uteži ψε premaknjenih napovedi proizvodnje iz OVE,  
 predviden diagram porabe v k-ti uri v 5-minutnih intervalih. 
Če ne upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot, definiramo vse možne 
kombinacije izpadov proizvodnih enot ter ovrednotimo verjetnosti posameznih kombinacij 
izpadov (verjetnost posamezne kombinacije izpada je definirana kot produkt 
nerazpoložljivosti izpadlih ter razpoložljivosti proizvodnih enot v obratovanju).  
Če upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot, je najprej potrebno definirati, 
katere proizvodne enote lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka ter izbrati ustrezno metodo 
za upoštevanje CCF v analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije (glej poglavje 
3.2.1). Izbira metode je odvisna od tega, kako natančno želimo definirati izpade agregatov, ter 
od dostopnosti podatkov za ustrezno ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom. Nato 
definiramo parametre izbrane metode za ovrednotenje CCF (za metodo beta faktorja 
parameter β, za metodo grških črk parametre β, γ, δ,…, za novo metodo grških črk parametre 
β1, γ1, δ1,… β2, γ2, δ2,…). Nato definiramo vse možne kombinacije izpadov proizvodnih enot, 
ovrednotimo verjetnosti kombinacij izpadov ter poiščemo tiste kombinacije, v katerih 
proizvodne enote, ki lahko odpovejo zaradi skupnega vzroka, odpovejo hkrati. Omenjene 
kombinacije izpadov razširimo in ovrednotimo njihove verjetnosti glede na izbrano metodo za 
upoštevanje CCF, kot je prikazano v poglavju 3.2.1.  
Če želimo oceniti zgolj zanesljivost proizvodnje električne energije v k-ti uri, za vsako 
kombinacijo izpadov proizvodnih enot pri vsakem večkratniku povprečne napake napovedi 
proizvodnje iz OVE (±Nε) določimo čas izpada pokrivanja porabe. Nato ovrednotimo indeks 
LOLE v k-ti uri (LOLEk) z enačbo (3.71) ali z enačbo (3.73), če upoštevamo odpovedi s 
skupnim vzrokom proizvodnih enot.  
Če želimo določiti nivo dodatne rezerve moči v k-ti uri za doseganje želenega nivoja 
zanesljivosti, po definiciji vseh kombinacij izpadov proizvodnih enot ter verjetnosti 
kombinacij izpadov (z ali brez upoštevanja CCF), algoritem nadaljujemo iterativno. Najprej 
določimo čas izpada pokrivanja porabe za vsako kombinacijo izpadov pri vsakem večkratniku 
povprečne napake napovedi proizvodnje iz OVE (±Nε) ter ovrednotimo indeks LOLE v k-ti 
uri (LOLEk) z enačbo (3.71) ali z enačbo(3.73). Nato preverimo, kakšna je vrednost indeksa 
LOLEk glede na predpisano mejno vrednost indeksa (t.j. 0,0011 h/h). Če je vrednost manjša 
ali enaka 0,0011 h/h, potem sistem v k-ti uri ustreza kriterijem zanesljivosti in dodatna rezerva 
moči v sistemu ni potrebna (je torej enaka 0 MW). Če vrednost indeksa LOLEk odstopa od 
mejne vrednosti, dodatno rezervo moči postavimo na poljubno vrednot. Če je odstopanje 
indeksa LOLEk od mejne vrednosti veliko, bo za doseganje želenega nivoja zanesljivosti 
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potrebna višja rezerva moči, zato lahko vrednost dodatne rezerve moči postavimo na npr. 100 
MW. Nato predvideno porabo v k-ti uri zmanjšamo glede na nivo dodatne rezerve moči, 
ponovno določimo čas izpada pokrivanja porabe za vsako kombinacijo izpadov pri vsakem 
večkratniku povprečne napake napovedi proizvodnje iz OVE (±Nε) ter ponovno ovrednotimo 
indeks LOLEk. Če je vrednot indeksa še vedno višja od želene vrednoti, nivo dodatne rezerve 
moči dodatno povečamo za želen korak (npr. za 1 MW, 10 MW ali 100 MW). Predvideno 
porabo v k-ti uri nato zmanjšamo za novo določeno vrednost dodatne rezerve moči in 
ponovno izračunamo indeks LOLEk. Algoritem ponavljamo toliko časa, dokler ni vrednost 
indeksa LOLEk manjša ali enaka 0,0011 h/h. Kolikor dodatne rezerve moči smo določili v 
zadnji iteraciji izračuna, toliko dodatne rezerve moči je v k-ti uri potrebno zagotoviti za 
doseganje želenega nivoja zanesljivosti. Celoten algoritem za ocenjevanje zanesljivosti 
proizvodnje električne energije ali za določanje nivoja dodatne rezerve moči nato ponovimo 
še za ostale ure prihodnjega dne. 
Celoten algoritem je napisan v več nivojih. Osrednji program vsebuje osnovne postavke 
izračunov: 
 definicija vhodnih podatkov, ki se lahko v posameznih izračunih spreminjajo (npr. 
večkratniki povprečne napake napovedi ±Nε, verjetnostne uteži ψε, parametri izbrane 
metode za ovrednotenje CCF, mejna vrednost indeksa LOLEk), 
 sklic na funkcijo z definicijo vhodnih podatkov obravnavanega EES (instalirane moči 
proizvodnih enot, nerazpoložljivosti proizvodnih enot, predviden diagram porabe, 
predvidena proizvodnja iz OVE), 
 sklic na funkcijo, ki izračuna indeks LOLEk v vsaki uri ali na funkcijo, ki izračuna 
nivo dodatne rezerve moči v vsaki uri.  
Definiranih je več funkcij za izračun indeksa LOLEk ali za izračun nivoja dodatne rezerve 
moči: 
 funkcija, ki izračuna LOLEk za vsako uro glede na vhodne podatke, 
 funkcija, ki izračuna LOLEk za vsako uro glede na vhodne podatke, pri čemer 
upošteva odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot z metodo grških črk, 
 funkcija, ki izračuna LOLEk za vsako uro glede na vhodne podatke, pri čemer 
upošteva odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot z novo metodo grških črk, 
 funkcija, ki izračuna rezervo moči za vsako uro glede na vhodne podatke, 
 funkcija, ki izračuna rezervo moči za vsako uro glede na vhodne podatke, pri čemer 
upošteva odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot z metodo grških črk, 
 funkcija, ki izračuna rezervo moči za vsako uro glede na vhodne podatke, pri čemer 
upošteva odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot z novo metodo grških črk. 
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Rezultati posameznih izračunov se nato shranijo v datotekah v .mat obliki, ki so nato naložene 
v poseben program, ki omogoča grafičen prikaz rezultatov izračunov.  
 
 
90  Analiza in rezultati 
 
 
4 ANALIZA IN REZULTATI 
V tem poglavju podamo rezultate uporabe nove metode. Izračuni so opravljeni z lastnim 
programom, napisanim v programskem paketu MATLAB. MATLAB ne omogoča uporabe 
šumnikov v sami programski kodi kot tudi ne na diagramih rezultatov, zato na diagramih v 
disertaciji šumniki niso uporabljeni. MATLAB prav tako za zapis decimalnih števil namesto 
decimalne vejice uporablja decimalne pike. Zato so v disertaciji na diagramih rezultatov 
uporabljene decimalne pike, medtem ko so v besedilu v skladu s slovenskim pravopisom 
uporabljene decimalne vejice.  
V prvem podpoglavju 4.1 je prikazana uporaba nove metode na poenostavljenem 39 
zbiralčnem sistemu Nove Anglije. Sistem Nove Anglije je standarden model EES namenjen 
preizkušanju novih metod in predstavlja močno zreduciran realni EES Nove Anglije [105]. 
Sistem vsebuje 10 proizvodnih enot, pri čemer imajo nekatere enote podobne karakteristike 
obratovanja in posledično odpovedi, zato je sistem primeren za prikaz uporabe nove metode, 
kjer so upoštevane odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot. V sistem smo dodatno 
priključili večjo vetrno elektrarno, natančneje vetrno polje. Tako lahko v sistemu opazujemo 
zanesljivost proizvodnje električne energije za dan vnaprej in posledično določimo ustrezen 
nivo dodatne rezerve moči v sistemu za zagotavljanje ustreznega nivoja zanesljivosti.   
Prikazanih je več različnih primerov uporabe nove metode. Prikazan je vpliv spremenljive in 
negotove proizvodnje iz OVE ter vpliv spremembe napake napovedi proizvodnje iz OVE na 
zanesljivost proizvodnje električne energije ter na delež dodatne rezerve moči v sistemu. 
Prikazan je vpliv upoštevanja napake napovedi porabe na zanesljivost proizvodnje. Prikazan 
je vpliv odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot na zanesljivost proizvodnje ter na 
delež dodatne rezerve moči v sistemu. Odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot so 
najprej ovrednotene z metodo grških črk, nato je prikazana še uporaba nove metode grških 
črk, ki omogoča natančnejše analize zanesljivosti. Prav tako je prikazan vpliv negotovosti 
parametrov metode grških črk, t.j. kolikšen del vseh odpovedi proizvodnih enot predstavljajo 
odpovedi s skupnim vzrokom, ter vpliv upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom različnih 
proizvodnih enot. Poenostavitve sistema in vhodni podatki so podani v razdelku 4.1.1. 
V drugem podpoglavju 4.2 je prikazana uporaba nove metode na realnem EES, t.j. na EES 
Republike Slovenije. Podatki o instaliranih močeh agregatov ter njihovih razpoložljivostih so 
povzeti po [106]-[111]. Pri obravnavi slovenskega EES smo zajeli 24 elektrarn, in sicer štiri 
večje termoelektrarne (Termoelektrarna Šoštanj, Termoelektrarna in toplarna Ljubljana, 
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Termoelektrarna Brestanica, Nuklearna elektrarna Krško), 8 večjih hidroelektrarn na reki 
Dravi, 7 večjih hidroelektrarn na reki Savi ter 5 večjih hidroelektrarn na reki Soči.  
V slovenskem EES smo ocenili zanesljivost proizvodnje za poljuben delovni dan, pri čemer 
smo prikazali vpliv spremenljive proizvodnje iz večjih hidroelektrarn na nivo zanesljivosti ter 
na nivo dodatne rezerve moči v sistemu. V analizah smo prav tako zajeli odpovedi s skupnim 
vzrokom v termoelektrarni Šoštanj, Ljubljana in Brestanica ter prikazali njihov vpliv na 
zanesljivost proizvodnje ter na nivo dodatne rezerve moči v sistemu.   
4.1 Primer uporabe nove metode na 39 zbiralčnem sistemu Nove 
Anglije 
4.1.1 Vhodni podatki 
Sistem Nove Anglije je standarden model EES namenjen preizkušanju novih metod in 
predstavlja močno zreduciran realni EES Nove Anglije [105]. Sestavljen je iz 39 zbiralk, 19 
bremen, 36 vodov, 12 transformatorjev in 10 generatorjev. Tab. 4.1 vsebuje karakteristike 
posameznih priključenih agregatov. Poleg 10 generatorjev, ki so priključeni v standardnem 
sistemu, smo v sistemu dodatno priključili še vetrno polje (G11). Sl. 4.1 prikazuje 
poenostavljeno shemo EES Nove Anglije.  
Tab. 4.1: Karakteristike posameznih agregatov 
Oznaka Instalirana moč [MW] Tip elektrarne Nerazpoložljivost (Un) 
G1 250 hidroelektrarna 0,01 
G2 678 termoelektrarna (jedrska) 0,02 
G3 650 termoelektrarna (jedrska) 0,02 
G4 632 termoelektrarna (premog) 0,04 
G5 508 termoelektrarna (premog) 0,04 
G6 650 termoelektrarna (jedrska) 0,02 
G7 560 termoelektrarna (premog) 0,04 
G8 540 termoelektrarna (jedrska) 0,02 
G9 830 termoelektrarna (jedrska) 0,02 
G10 1000 termoelektrarna (premog) 0,04 
G11 350 vetrna elektrarna 0,02 




Sl. 4.1: Poenostavljena shema 39 zbiralčnega sistema Nove Anglije s priključenim vetrnim 
poljem G11 
Podatki o instaliranih močeh in tipih agregatov G1-G10 so povzeti po referenci [112], kjer je 
predpostavljeno, da agregat G10 predstavlja povezavo s sosednjim EES, torej togo mrežo. 
Zanesljivost in posledično nerazpoložljivost toge mreže je v splošnem težko določiti, zato 
smo v disertaciji togo mrežo nadomestili z večjo termoelektrarno z instalirano močjo 
1000 MW. Za EES Nove Anglije prav tako niso na volji podatki o razpoložljivostih in 
nerazpoložljivostih priključenih agregatov, zato smo v izračunih uporabili posplošene podatke 
glede na tip agregata.    
Za ustrezen prikaz uporabe nove metode, s katero lahko v EES z velikim deležem OVE 
ocenjujemo zanesljivost proizvodnje in posledično dodatno rezervo moči v sistemu za 
prihodnji dan, smo v sistem Nove Anglije priključili večjo vetrno elektrarno z instalirano 
močjo 350 MW in nerazpoložljivostjo 0,02. Celotna instalirana moč v sistemu tako znaša 
6648 MW.  
Za oceno zanesljivosti proizvodnje in posledično za oceno nivoja dodatne rezerve moči v 
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predvidene proizvodnje iz OVE. Predvidena poraba v sistemu ter predvidena proizvodnja iz 
OVE se lahko napovesta z metodami, ki so predstavljene v poglavju 2.4. V doktorski 
disertaciji porabe in proizvodnje iz OVE ne bomo napovedovali, pač pa bomo v izračunih 
uporabili predpostavljene vrednosti. Za obravnavan sistem smo predpostavili potek porabe v 
5-minutnem intervalu ter potek proizvodnje vetrne elektrarne v 1-urnem intervalu. Napovedi 
porabe so v večini primerov natančne in dobro sledijo dejanski porabi v opazovanem sistemu, 
prav tako je napaka napovedi porabe manjša v primerjavi z napako napovedi proizvodnje iz 
OVE, zato smo v izračunih napako napovedi porabe zanemarili. Sl. 4.2 prikazuje dnevni 
diagram porabe za obravnavan sistem v 5-minutnem intervalu.   
 
Sl. 4.2: Dnevni diagram porabe v 5-minutnem intervalu 
Pri definiciji napovedi proizvodnje vetrne elektrarne smo predpostavili, da je povprečna 
relativna napaka napovedi ε enaka ±20% [79], [81], saj proizvodnje vetrne elektrarne v 
disertaciji nismo napovedovali, temveč smo v izračunih uporabili predpostavljene vrednosti. 
Če bi proizvodnjo vetrne elektrarne napovedali z določeno metodo, bi morali povprečno 
napako napovedi ovrednotiti glede na dejansko vrednost napake metode napovedi.  
Interval napake napovedi, na katerem se lahko spreminja predvidena proizvodnja vetrne 
elektrarne, smo definirali kot [-3ε, 3ε] ali [-60%, 60%], pri čemer smo proizvodnjo vetrne 
elektrarne definirali v točkah -3ε, -2ε, -ε, 0, ε, 2ε, 3ε. Točka 0 tako predstavlja dejanske 
napovedane vrednosti proizvodnje vetrne elektrarne in točke ±Nε predstavljajo za vrednosti 
±Nε premaknjene vrednosti napovedane proizvodnje. Na ta način smo zajeli skoraj vsa možna 
odstopanja napovedi proizvodnje vetrne elektrarne in posledično smo upoštevali negotovost 
proizvodnje vetrne elektrarne. Verjetnostne uteži napak napovedi smo določili enakomerno za 
vsak večkratnik povprečne napake napovedi, kot je predstavljeno v poglavju 3.2.2, saj 
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proizvodnje vetrne elektrarne nismo napovedali, temveč smo v izračunih uporabili 
predpostavljene vrednosti. Če bi proizvodnjo vetrne elektrarne napovedali z določeno metodo, 
bi lahko uteži ovrednotili na podlagi statističnih analiz uporabljene metode napovedi, kot je 
prikazano v članku [83]. Tako bi se večja utež določila tistim napakam napovedim, ki so pri 
uporabi metode statistično bolj verjetne, in manjša utež tistim napakam napovedi, ki so pri 
uporabi metode statistično manj verjetne. 
Sl. 4.3 prikazuje predvideno porabo v obravnavanem sistemu v 1-urnem intervalu ter 
predvideno proizvodnjo vetrne elektrarne, pri čemer je prikazan tudi interval napake napovedi 
proizvodnje vetrne elektrarne.  
 
Sl. 4.3: Predvidena poraba v obravnavanem sistemu v 1-urnem intervalu ter predvidena 
proizvodnja vetrne elektrarne 
S slike je razvidno, kako se tekom dneva spreminjata predvidena poraba v sistemu ter 
predvidena proizvodnja vetrne elektrarne. Poraba v sistemu sledi standardnemu 
obremenilnemu diagramu, ki je v nočnih in zgodnjih jutranjih urah nizek, nato pa tekom 
dneva doseže dva vrhova: okoli 9. ure doseže 4640 MW ter okoli 19. ure 4960 MW. 
Predvidena proizvodnja vetrne elektrarne v opazovanem dnevu doseže tri vrhove, in sicer 
okoli 2., 12. in 23. ure. Na sliki je s prekinjeno črto prav tako prikazan interval napake 
napovedi proizvodnje vetrne elektrarne, ki znaša ±60% dejanske vrednosti napovedi. S tem 
privzamemo, da lahko injicirana moč vetrne elektrarne niha od 2 MW do okoli 250 MW.  
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4.1.2 Rezultati analiz 
Najprej smo ocenili zanesljivost proizvodnje električne energije v vsaki uri opazovanega dne 
glede na predvideno porabo v sistemu ter glede na predvideno injicirano moč vetrne 
elektrarne v opazovani uri. Sl. 4.4 prikazuje bilanco moči v sistemu, t.j. predvidena poraba 
zmanjšana glede na predvideno proizvodnjo vetrne elektrarne v vsaki uri, ter vrednosti 
indeksa LOLE ocenjenega znotraj vsake ure (LOLEk). Vrednost indeksa LOLE za cel dan 
znaša 0,0398 h/dan (2,39 min/dan), kar je nad dovoljeno mejo 0,0274 h/dan (1,64 min/dan).  
 
Sl. 4.4: Bilanca moči v sistemu in posledična vrednost indeksa LOLEk 
S slike je razvidno, da vrednost indeksa LOLEk sledi bilanci moči. To pomeni, da višja kot je 
vrednost predvidene porabe zmanjšane glede na predvideno proizvodnjo vetrne elektrarne, 
večja je vrednost indeksa LOLEk (proizvodnja v EES je manj zanesljiva). S slike je prav tako 
razvidno, da ima proizvodnja vetrne elektrarne velik vpliv na zanesljivost proizvodnje. Tako 
je npr. v 12. uri (t.j. med 11. in 12. uro), ko je injicirana moč vetrne elektrarne visoka, prav 
tako je visoka poraba v sistemu. Posledično se v tej uri zanesljivost proizvodnje izboljša 
(indeks LOLEk se zniža).  
Drugačen primer je v 19. uri (t.j. med 18. in 19. uro), ko je poraba v sistemu najvišja, 
injicirana moč vetrne elektrarne pa prav tako ni nizka in znaša okoli 60 MW. V tem primeru 
je vrednost indeksa LOLEk najvišja in znaša okoli 0,0071 h/h (0,43 min/h), kar je 7-krat višje 
od zahtevanega nivoja zanesljivosti znotraj ene ure, ki znaša 0,0011 h/h (0,066 min/h). Iz tega 
je razvidno, da je zanesljivost proizvodnje odvisna tako od predvidene porabe kot tudi od 
predvidene negotove injicirane moči vetrne elektrarne.  
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Velik vpliv na zanesljivost proizvodnje ima tudi napaka napovedi proizvodnje vetrne 
elektrarne. Sl. 4.5 prikazuje vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne 
elektrarne na ocenjeno zanesljivost proizvodnje.  
 
Sl. 4.5: Vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na 
ocenjeno zanesljivost  
S slike je razvidno, da ima upoštevanje različnega intervala napake napovedi proizvodnje 
OVE v urah, ko je zanesljivost proizvodnje nizka, večji vpliv na ocenjeno zanesljivost 
proizvodnje električne energije kot v ostalih urah, ko je zanesljivost proizvodnje višja (indeks 
LOLEk je nižji). To pomeni, da večjo napako napovedi kot lahko naredimo v omenjenih urah, 
višji je indeks LOLEk ter nižja je zanesljivost proizvodnje.  
V tem primeru predstavlja vetrna elektrarna 5% celotne instalirane moči v sistemu. Še večji 
vpliv napake napovedi se pokaže v primerih, ko je v sistemu priključen večji delež OVE. Sl. 
6.1 v prilogi prikazuje, kako vpliva interval napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na 
zanesljivost proizvodnje, če vetrna elektrarna predstavlja 15% celotne instalirane moči v 
sistemu. Sl. 4.6 prikazuje primer, ko vetrna elektrarna predstavlja 30% celotne instalirane 
moči v sistemu. 
 




Sl. 4.6: Vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na 
ocenjeno zanesljivost, vetrna elektrarna predstavlja 30% instalirane moči v sistemu 
S slik je razvidno, da večji delež instalirane moči v sistemu kot predstavlja vetrna elektrarna 
ali OVE, večji vpliv ima napaka napovedi njihove proizvodnje na zanesljivost proizvodnje. 
Vpliv se kaže predvsem v urah, ko je zanesljivost proizvodnje v sistemu nizka (v 17., 18. in 
19. uri) in v urah, ko je injicirana moč vetrne elektrarne visoka, prav tako pa je visoka poraba 
v sistemu (v 12. uri). 
Vpliv negotovosti proizvodnje OVE kaže na problem vključevanja OVE v EES z vidika 
zanesljivosti proizvodnje, saj se na njihove napovedi proizvodnje ne moremo popolnoma 
zanesti. Zaradi negotove proizvodnje OVE je težko natančno določiti zanesljivost proizvodnje 
opazovanega sistema, kar ima lahko posledično velik vpliv na določanje ustreznega nivoja 
dodatne rezerve moči v sistemu za zagotavljanje zanesljivega obratovanja sistema. Sl. 6.2-Sl. 
6.4 v prilogi kažejo, kako se spreminja nivo dodatne rezerve moči v sistemu glede na delež 
instalirane moči vetrne elektrarne v obravnavanem EES ter glede na izbran interval napake 
napovedi njene proizvodnje. S slik je razvidno, da večji delež instalirane moči kot predstavlja 
vetrna elektrarna, večji vpliv ima negotovost njene proizvodnje na nivo dodatne rezerve moči 
v sistemu. To se kaže predvsem v primeru, ko vetrna elektrarna predstavlja 30% celotne 
instalirane moči v sistemu. V tem primeru je nivo dodatne rezerve moči v sistemu v večini ur 
močno odvisen od intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne. Večja kot je 
lahko napaka napovedi proizvodnje vetrne elektrarne, več dodatne rezerve moči je potrebno 
zagotoviti v sistemu za doseganje zanesljive proizvodnje.  
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V nadaljnjih izračunih v disertaciji bomo kot interval napake napovedi proizvodnje vetrne 
elektrarne upoštevali [-3ε, 3ε] oz. [-60%, 60%], saj instalirana moč vetrne elektrarne ne 
predstavlja več kot 5% celotne instalirane moči v EES Nove Anglije. S tem smo zajeli skoraj 
vsa možna odstopanja napovedi proizvodnje, hkrati pa upoštevanje drugačnega intervala 
napake napovedi ne bi imelo bistvenega vpliva na rezultate (kot je razvidno s slike Sl. 4.5). 
V predstavljeni metodi za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije smo 
napako napovedi porabe zaradi časovno zamudnih izračunov zanemarili, kar povzroči 
določeno napako v izračunih. Zato smo pri analizi zanesljivosti proizvodnje v EES Nove 
Anglije v enem primeru napako napovedi porabe upoštevali. Napako napovedi porabe smo 
upoštevali na enak način kot napako napovedi proizvodnje OVE, pri čemer smo povprečno 
napako napovedi porabe ocenili kot 3% [58]. Nato smo predvideno porabo premikali okoli 
napovedanih vrednosti glede na napako napovedi in glede na večkratnike napake. Interval 
napake napovedi, na katerem se lahko spreminja predvidena poraba, smo definirali kot [-3ε, 
3ε] oz. [-9%, 9%], pri čemer smo porabo definirali v točkah -3ε, -2ε, -ε, 0, ε, 2ε, 3ε. Dobljene 
vrednosti indeksov LOLEk v vsaki uri smo nato verjetnostno obtežili, pri čemer smo v tem 
primeru predpostavili normalno porazdelitev napak napovedi okoli dejanske vrednosti. 
Obtežene vrednosti urnih indeksov smo nato sešteli in delili z vsoto vseh uteži (enako kot v 
primeru upoštevanja napak napovedi proizvodnje OVE). Sl. 4.7 prikazuje vpliv upoštevanja 
napake napovedi porabe na vrednost indeksa LOLEk. 
 
Sl. 4.7: Vpliv upoštevanja napake napovedi porabe na ocenjeno vrednost indeksa LOLEk 
S slike je razvidno, da če upoštevamo napako napovedi porabe, se vrednost indeksa LOLEk v 
vsaki uri poveča. To pomeni, da je zanesljivost proizvodnje pravzaprav nižja, saj je tudi 
napoved porabe negotova. Vrednost indeksa LOLEk se najbolj poveča v 20. uri, in sicer za 
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57%. Vrednost indeksa LOLE tekom celega dne znaša 0,0506 h/dan (3,04 min/dan), kar je za 
27% več, kot če napake napovedi porabe ne upoštevamo. Rezultati kažejo, da bi bilo v bodoče 
v izračunih poleg napake napovedi proizvodnje OVE potrebno upoštevati tudi napako 
napovedi porabe.  
V analizah zanesljivosti proizvodnje v EES Nove Anglije smo upoštevali tudi odpovedi s 
skupnim vzrokom agregatov. Sl. 4.8 prikazuje vpliv upoštevanja odpovedi s skupnim 
vzrokom agregatov G2, G3 in G6 na zanesljivost proizvodnje električne energije.  
 
Sl. 4.8: Vpliv upoštevanja CCF na indeks LOLEk 
S slike je razvidno, da če v analizah zanesljivosti upoštevamo, da lahko dva ali več agregatov 
odpove hkrati zaradi skupnega vzroka, se ocenjena zanesljivost proizvodnje zmanjša 
(vrednost indeksa LOLEk se poveča). V tem primeru smo upoštevali, da lahko jedrske 
elektrarne G2, G3 in G6 odpovejo zaradi skupnega vzroka. Njihova skupna instalirana moč je 
enaka 1978 MW. Primer izvornega vzroka, ki lahko povzroči hkratno odpoved vseh treh 
elektrarn priključenih na različnih koncih EES, je lahko napaka istega proizvajalca naprav v 
sekundarnem sistemu elektrarne, npr. turbine. Vrednost indeksa LOLE za cel dan se z 
upoštevanjem odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G2, G3 in G6 poveča na 0,0468 h/dan 
(2,81 min/dan), kar je za približno 18% več kot v primeru, ko odpovedi s skupnim vzrokom 
niso upoštevane. 
V izračunih je predpostavljeno, da je razpoložljivost proizvodnih enot konstantna in se ne 
spreminja s časom. To v splošnem ne drži, saj se lahko ocenjena razpoložljivost enote 
spreminja s časom glede na nadgradnje in modifikacije v sami elektrarni. Zato smo naredili 
analizo občutljivosti, pri čemer smo opazovali vpliv spremembe nerazpoložljivosti agregatov 
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G2, G3 in G6 na spremembo vrednosti indeksa LOLE tekom celega dne zaradi upoštevanja 
odpovedi s skupnim vzrokom. Nerazpoložljivosti agregatov smo spreminjali na intervalu od 
0,01 do 0,05 v koraku po 0,005. Predhodno predpostavljena vrednost nerazpoložljivosti je bila 
0,02. Tab. 4.2 prikazuje rezultate analize. 
Tab. 4.2: Sprememba indeksa LOLE ob upoštevanju CCF glede na spremembo 
nerazpoložljivosti agregatov G2, G3 in G6 
Nerazpoložljivost (Un) LOLE brez CCF [h/dan] LOLE s CCF [h/dan] ∆LOLE [h/dan] ∆LOLE [%] 
0,01 0,0301 0,0336 0,0035 11,63 
0,015 0,0348 0,0401 0,0053 15,23 
0,02 0,0398 0,0468 0,007 17,59 
0,025 0,0451 0,0539 0,0088 19,51 
0,03 0,0507 0,0612 0,0105 20,71 
0,035 0,0565 0,0688 0,0123 21,77 
0,04 0,0627 0,0767 0,014 22,33 
0,045 0,0691 0,0849 0,0158 22,86 
0,05 0,0758 0,0933 0,0175 23,09 
Pri nerazpoložljivosti 0,01 se je indeks LOLE ob upoštevanju odpovedi s skupnim vzrokom 
povečal za 11,63%, pri nerazpoložljivosti 0,05 pa za okoli 23%. Iz tega lahko zaključimo, da 
ima variabilna vrednost nerazpoložljivosti proizvodnih enot relativno velik vpliv na povečanje 
vrednosti indeksa LOLE zaradi upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom, pri čemer se 
vrednost indeksa poveča od 11% do približno 23%. Zato bi bilo v prihodnje, ko bo na voljo 
sprotno avtomatsko spremljanje in beleženje okvar in vzrokov okvar proizvodnih enot, 
potrebno upoštevati tudi časovno variabilnost nerazpoložljivosti proizvodnih enot.  
Ker odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v EES Nove Anglije niso ustrezno ovrednotene, 
smo za oceno odpovedi s skupnim vzrokom uporabili posplošene podatke. Odpovedi s 
skupnim vzrokom smo ovrednotili z metodo grških črk, pri čemer smo parametra β in γ 
ovrednotili kot 0,1 in 0,01. Dodatno smo naredili še analizo občutljivosti glede na vrednosti 
parametrov ter opazovali vpliv njunih vrednosti na vrednost indeksa LOLEk. Sl. 4.9 prikazuje, 
kako se vrednost indeksa LOLEk spreminja v vsaki uri glede na vrednosti parametrov β in γ.  




Sl. 4.9: Analiza občutljivosti parametrov metode grških črk 
S slike je razvidno, da večji kot so parametri metode grških črk, torej večji del vseh odpovedi 
agregatov kot predstavljajo odpovedi s skupnim vzrokom, bolj ogrožena je zanesljivost 
proizvodnje in posledično večja je vrednost indeksa LOLEk. Največji vpliv odpovedi s 
skupnim vzrokom se kaže v urah 17, 18 in 19, ko je vrednost indeksa LOLEk največja (torej 
ko je zanesljivost proizvodnje najnižja). V teh urah je razlika v vrednosti indeksa LOLEk 
največja. Če odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane, je v 18. uri vrednost indeksa 
LOLEk enaka 0,0066 h/h (0,40 min/h). Če odpovedi s skupnim vzrokom upoštevamo in 
parametroma β in γ pripišemo vrednosti 0,1 ter 0,01, se vrednost indeksa poveča na 0,0072 
h/h (0,43 min/h), kar predstavlja 9% porast indeksa. Če vrednosti parametrov povečamo na 
0,15 ter 0,015, se indeks LOLEk poveča na 0,0075 h/h (0,45 min/h) oz. za 13%. Če vrednosti 
parametrov povečamo na 0,2 ter 0,02, se indeks LOLEk poveča na 0,0078 h/h (0,47 min/h) oz. 
za 18% glede na prvotno vrednost, ko odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane. Iz tega 
je razvidno, da večji delež vseh odpovedi agregatov kot predstavljajo odpovedi s skupnim 
vzrokom, manj zanesljiva je proizvodnja v obravnavanem EES. Posledično večja je vrednost 
indeksa LOLEk in večja dodatna rezerva moči v sistemu je potrebna, da EES ustreza 
kriterijem zanesljivosti.  
Ker je v EES Nove Anglije instaliranih več agregatov, ki so si podobni po karakteristikah 
delovanja in posledično možnosti odpovedi, lahko odpovedi s skupnim vzrokom upoštevamo 
tudi pri drugih agregatih. Lahko predpostavimo, da lahko termo agregati G4, G5, G7 in G10 
odpovejo zaradi skupnega vzroka, npr. napake pri enakem načinu vzdrževanja. Lahko 
predpostavimo, da agregati G2, G3 in G11 odpovejo hkrati zaradi neustrezne nastavitve 
zaščite generatorja. Prav tako lahko hkrati odpovejo agregati G6, G8 in G9 zaradi napake 
istega proizvajalca opreme v stikališčih elektrarn. Sl. 4.10 prikazuje vpliv odpovedi s skupnim 
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vzrokom na vrednost indeksa LOLEk, pri čemer upoštevamo različne izvorne vzroke ter 
povezovalne mehanizme pri različnih agregatih v opazovanem EES. Za ovrednotenje 
parametrov metode grških črk smo uporabili posplošene podatke.  
 
Sl. 4.10: Vpliv odpovedi s skupnim vzrokom različnih skupin agregatov na vrednost indeksa 
LOLEk 
S slike je razvidno, da se indeks LOLEk najbolj poveča, če upoštevamo odpovedi s skupnim 
vzrokom agregatov G4, G5, G7 in G10. Skupna instalirana moč agregatov je 2700 MW. 
Vrednost indeksa LOLE tekom celega dne je v tem primeru enaka 0,056 h/dan 
(3,36 min/dan), kar je za 40% več kot v primeru, ko odpovedi s skupnim vzrokom niso 
upoštevane.  
Indeks LOLEk se nekoliko manj poveča, če upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov G6, G8 in G9. Skupna instalirana moč agregatov je 2020 MW. Vrednost indeksa 
LOLE tekom celega dne je v tem primeru enaka 0,047 h/dan (2,82 min/dan), kar je za 18% 
več kot v primeru, ko odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane.  
Glede na izhodiščno stanje, ko odpovedi s skupnim vzrokom ne upoštevamo, se indeks LOLE 
najmanj poveča v primerih, ko upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G2, G3 
in G11, kjer je skupna instalirana moč agregatov enaka 1678 MW. Vrednost indeksa LOLE 
tekom celega dne znaša 0,0429 h/dan (2,57 min/dan), kar je za 8% več kot v primeru, ko 
odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane. Iz tega je razvidno, da večja kot je skupna 
instalirana moč agregatov, ki lahko odpovejo s skupnim vzrokom, večji vpliv imajo odpovedi 
s skupnim vzrokom na vrednost indeksa LOLE. Podoben vpliv imajo nerazpoložljivosti 
agregatov. Večja kot je nerazpoložljivost agregatov, ki lahko odpovejo zaradi skupnega 
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vzroka, večja je vrednost indeksa LOLE. Sl. 6.5 v prilogi analogno prikazuje, kakšen vpliv 
imajo odpovedi s skupnim vzrokom različnih agregatov na nivo dodatne rezerve moči v 
sistemu.  
Tab. 4.3 prikazuje, za koliko % se v 17., 18. in 19. uri, ko je zanesljivost proizvodnje najnižja, 
indeks LOLEk poviša, ter za koliko MW se spremeni nivo dodatne rezerve moči v sistemu, če 
upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom različnih agregatov.  
Tab. 4.3: Sprememba indeksa LOLEk v 17., 18. in 19. uri 
Vrednost in sprememba indeksa LOLE v uri 
 17. ura 18. ura 19. ura 











Brez CCF 0,0057 / 0,0066 / 0,0071 / 
CCF: G6, G8, G9 0,0062 9 0,0072 9 0,0078 10 
CCF: G4, G5, G7, G10 0,0076 33 0,0089 35 0,0096 35 
CCF: G2, G3, G11 0,006 5 0,0069 5 0,0074 4 
Nivo in sprememba dodatne rezerve moči v uri 
 17. ura 18. ura 19. ura 











Brez CCF 302 / 349 / 400 / 
CCF: G6, G8, G9 443 47 472 35 489 22 
CCF: G4, G5, G7, G10 539 78 571 64 579 45 
CCF: G2, G3, G11 363 20 396 13 435 9 
Iz tabele je razvidno, da je največja sprememba vrednosti indeksa LOLEk pri upoštevanju 
odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G4, G5, G7 in G10, kjer se vrednost indeksa v 
opazovanih urah poveča za okoli 33-35%. Najmanjši vpliv na vrednost indeksa LOLEk in 
posledično na zanesljivost proizvodnje imajo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G2, G3 
in G11, kjer se vrednost indeksa v opazovanih urah poveča zgolj za okoli 5%.  
Podobno velja pri oceni nivoja dodatne rezerve moči v sistemu. Iz tabele je razvidno, da se 
nivo dodatne rezerve moči najbolj spremeni v primeru, ko upoštevamo odpovedi s skupnim 
vzrokom agregatov G4, G5, G7 in G10, kjer se nivo dodatne rezerve moči v 17. uri poveča za 
kar 78%. Nivo dodatne rezerve moči se najmanj poveča v 19. uri, in sicer za 9%, če 
upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G2, G3 in G11.  
Iz rezultatov je razvidno, da upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom pri izračunu indeksa 
LOLEk ter pri oceni nivoja dodatne rezerve moči v sistemu predstavlja nelinearen problem. 
Vrednost indeksa LOLEk se ob upoštevanju odpovedi s skupnim vzrokom različnih agregatov 
procentualno gledano drugače spreminja kot se spreminja zahtevan nivo dodatne rezerve moči 
v sistemu. Npr., indeks LOLEk se ob upoštevanju odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G4, 
G5, G7 in G10 v 17. uri poveča za 33% ter v 18. uri za 35% glede na izhodiščno stanje 
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sistema, ko odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane. Nivo dodatne rezerve moči pa se v 
17. uri poveča za 78% ter v 18. uri za 64%. Do te razlike pride zaradi nelinearne odvisnosti 
indeksa LOLE od razpoložljive oz. izpadle moči v opazovanem EES. 
Odpovedi s skupnim vzrokom smo ovrednotili tudi z novo metodo grških črk. Sl. 4.11 
prikazuje, kako se v vsaki uri spremeni indeks LOLEk, če odpovedi s skupnim vzrokom 
ovrednotimo z metodo grških črk ter z novo metodo grških črk. Prikazani so rezultati za 
primer, ko odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane, za primer, ko so odpovedi s 
skupnim vzrokom agregatov G2, G3 in G6 upoštevane z navadno metodo grških črk, in za 
primera, ko so odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G4, G5, G7, G10 ter G2, G3, G6, G8 
ovrednotene z novo metodo grških črk.  
 
Sl. 4.11: Vpliv uporabe nove metode grških črk za ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov na indeks LOLEk 
S slike je razvidno, da se zanesljivost proizvodnje še dodatno zmanjša, če odpovedi s skupnim 
vzrokom agregatov upoštevamo v skladu z novo metodo grških črk. V prvem primeru smo 
predpostavili, da deli agregat G7 podobne lastnosti odpovedi z dvema skupinama agregatov. 
Npr., lahko odpove zaradi napake pri enakem načinu vzdrževanja opreme skupaj z 
agregatoma G4 in G5, prav tako pa lahko odpove hkrati z agregatom G10 zaradi napake 
istega proizvajalca. V tem primeru se indeks LOLEk največ poveča. Povečanje indeksa zaradi 
upoštevanja odpovedi s skupnim je izrazito predvsem v urah 17, 18 in 19, ko je zanesljivost 
proizvodnje že tako nizka. Prav tako se poveča vrednost indeksa LOLE tekom celega dne, ki 
v tem primeru znaša 0,0572 h/dan (3,43 min/dan), kar je za kar 44% več kot v primeru, ko 
odpovedi s skupnim vzrokom niso upoštevane.  
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Če primerjamo rezultate s slik Sl. 4.10 ter Sl. 4.11, vidimo, da je vrednost indeksa LOLEk 
različna glede na to, kako smo definirali odpovedi s skupnim vzrokom agregatov G4, G5, G7 
in G10. V prvem primeru (Sl. 4.10) so vsi štirje agregati vsebovani v eni skupini, medtem ko 
smo v drugem primeru (rezultati s slike Sl. 4.11) predpostavili, da so v agregati G4, G5 in G7 
v eni skupini agregatov, G7 in G10 pa v drugi skupini agregatov, ki lahko odpovejo zaradi 
skupnega vzroka. Iz rezultatov je razvidno, da so vrednosti urnega indeksa LOLE (LOLEk) 
višje v drugem primeru, ko so odpovedi s skupnim vzrokom definirane z novo metodo. To 
pomeni, da če so isti agregati podvrženi več kot samo enemu skupnemu vzroku, je 
zanesljivost proizvodnje nižja.  
Nekoliko manj se vrednost urnega indeksa LOLE (LOLEk) poveča, če upoštevamo odpovedi s 
skupnim vzrokom agregatov G2, G3, G6 ter G8 v skladu z novo metodo grških črk, kjer je 
agregat G6 vsebovan v dveh skupinah agregatov podvrženim odpovedim s skupnim vzrokom. 
V tem primeru se vrednost indeksa LOLE tekom celega dne poveča na 0,05 h/dan 
(3 min/dan), kar je za 26% več kot v primeru, ko odpovedi s skupnim vzrokom niso 
upoštevane.  
Sl. 6.6 v prilogi kaže, kako se spremeni nivo dodatne rezerve moči v sistemu, če upoštevamo 
odpovedi s skupnim vzrokom v skladu z novo metodo grških črk. S slike je razvidno, da če so 
odpovedi s skupnim vzrokom ovrednotene z novo metodo grških črk, je v sistemu potrebno 
zagotoviti več dodatne rezerve moči. Največji vpliv se kaže v urah 17, 18 in 19. Tako se v 17. 
uri vrednost indeksa LOLEk poveča z 0,0057 h/h (0,34 min/h), če odpovedi s skupnim 
vzrokom niso upoštevane, za 35% na 0,0077 h/h (0,46 min/h), če ovrednotimo odpovedi s 
skupnim vzrokom agregatov G4, G5, G7 in G10 z novo metodo grških črk. Nivo dodatne 
rezerve moči se v tej uri poveča z 302 MW za 79% na 541 MW. Iz tega je razvidno, da ima 
upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom velik vpliv na nivo dodatne rezerve moči v 
sistemu. Več, če odpovedi s skupnim vzrokom definiramo z novo metodo grških črk, lahko 
natančneje definiramo izpade agregatov in s tem natančneje določimo zanesljivost 
proizvodnje ter posledično nivo dodatne rezerve moči v sistemu tako, da sistem ustreza 
kriterijem zanesljivosti.  
  
106  Analiza in rezultati 
 
 
4.2 Primer uporabe nove metode na slovenskem EES 
4.2.1 Vhodni podatki 
V slovenskem EES so trenutno instalirane štiri delujoče termoelektrarne in sicer 
Termoelektrarna Šoštanj (TEŠ), termoelektrarna toplarna Ljubljana (TETOL), 
termoelektrarna Brestanica (TEB) in Nuklearna elektrarna Krško (NEK) ter 21 večjih 
hidroelektrarn (HE), od tega 8 HE na Dravi, 7 HE na Savi ter 6 HE na Soči. Termoelektrarne 
Trbovlje v analizah nismo zajeli, saj je v letu 2014 prenehala z obratovanjem. Sl. 4.12 
prikazuje poenostavljeno shemo slovenskega prenosnega EES s priključenimi proizvodnimi 
enotami. 
 
Sl. 4.12: Poenostavljena shema slovenskega prenosnega EES s priključenimi proizvodnimi 
enotami 
TEŠ ima trenutno instaliranih 5 delujočih enot: bloke 4, 5 in 6 na premog, ter dve plinski 
enoti. Blok 4 bo v kratkem prenehal z obratovanjem, zato ga v analizah nismo upoštevali. 
Prav tako smo plinski enoti upoštevali kot eno enoto za namen pohitritve izračunov. 
Instalirane moči ter razpoložljivosti proizvodnih enot v TEŠ so povzete po literaturi [106]-
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razpoložljivosti. Ker je znano, da bo blok 6 zaradi novih tehnologij med najbolj zanesljivimi 
proizvodnimi enotami v Sloveniji, smo mu posledično pripisali visoko razpoložljivost (takšno 
kot ima NEK).  
TETOL ima instalirane tri proizvodne enote. Instalirane moči in razpoložljivosti enot so 
povzete po [54], [107]. Podatki o NEK so prav tako povzeti po [54], [107]. Ker je NEK v 
deljenem lastništvu Republike Slovenije in Hrvaške, se polovico proizvedene električne 
energije iz NEK odda Hrvaški. To pomeni, da formalno gledano polovica instalirane moči 
NEK ni namenjena oskrbi odjemalcev v slovenskem EES, tehnično gledano pa seveda je na 
voljo. Do priključitve TEŠ 6 v letu 2014 je veljalo, da mora ELES zagotoviti rezervo delovne 
moči za terciarno regulacijo frekvence, ki je enaka polovici instalirane moči NEK [82]. Zato 
smo se v disertaciji odločili, da bomo v izračunih upoštevali samo polovico instalirane moč 
NEK (t.j. 348 MW), in s tem upoštevali formalno delitev NEK med Republiko Slovenijo in 
Hrvaško.   
TEB ima instaliranih 6 plinskih proizvodnih enot. V literaturi [54], [106] so podatki o 
instaliranih močeh ter o razpoložljivostih enot podani skupno za enote 1-3 ter za enote 4-6, 
zato smo tudi v disertaciji TEB tako obravnavali.   
Na reki Dravi je priključenih 8 večjih hidroelektrarn (HE) in sicer HE Dravograd, HE 
Vuzenica, HE Vuhred, HE Ožbalt, HE Fala, HE Mariborski otok, HE Zlatoličje in HE 
Formin. HE Vuhred in Ožbalt sta po zasnovi in instalirani moči enaki, saj sta bili grajeni 
hkrati kot elektrarni "dvojčici", prav tako sta na reki Dravi locirani v bližini [110]. Zato smo v 
analizah elektrarni obravnavali kot eno enoto s skupno instalirano močjo, ki je enaka vsoti 
instaliranih moči obeh enot.  
Na reki Savi je trenutno priključenih 7 večjih delujočih HE, in sicer HE Moste, HE Mavčiče, 
HE Medvode, HE Vrhovo, HE Boštanj, HE Blanca in HE Krško.  
Na reki Soči je trenutno priključenih 6 večjih HE: HE Doblar 1 in 2, HE Plave 1 in 2, HE 
Solkan ter črpalna HE Avče. Doblar 2 je bila grajena tako, da lahko v največji meri izkoristi 
že obstoječe objekte in naprave enote Doblar 1 [111]. Zato smo enoti Doblar upoštevali kot 
eno HE s skupno instalirano močjo enako vsoti instaliranih moči obeh enot. Enako smo 
naredili v primeru HE Plave 1 in 2.  
Instalirane moči HE so povzete po [106]. HE zaradi načina delovanja v splošnem veljajo za 
zelo zanesljive proizvodne enote. Ker se razpoložljivosti HE večinoma ne ocenjujejo za 
namene analiz zanesljivosti oz. podatki o razpoložljivostih HE niso na voljo, smo vsem HE v 
slovenskem EES pripisali visoko razpoložljivost 0,99.  
Tab. 4.4 vsebuje podatke o instaliranih močeh ter razpoložljivostih vseh agregatov v 
slovenskem EES, ki smo jih zajeli v analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije. 
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Tab. 4.4: Podatki o instaliranih močeh ter razpoložljivostih agregatov v slovenskem EES 
Oznaka Elektrarna Instalirana moč [MW] 
Razpoložljivost 
(Av) 
G1 Termoelektrarna Šoštanj, blok 5 305 0,9833 
G2 Termoelektrarna Šoštanj, blok 6 545,5 0,996 
G3 Termoelektrarna Šoštanj, bloka 1 in 2 (plinski enoti) 84 0,99 
G4 Termoelektrarna in toplarna Ljubljana, blok 1 42 0,9881 
G5 Termoelektrarna in toplarna Ljubljana, blok 2 32 0,9983 
G6 Termoelektrarna in toplarna Ljubljana, blok 3 50 0,9964 
G7 Nuklearna elektrarna Krško 348 0,996 
G8 Termoelektrarna Brestanica, bloki 1-3 69 0,8954 
G9 Termoelektrarna Brestanica, bloki 4-6 228 0,8954 
G10 Hidroelektrarna Dravograd 26 0,99 
G11 Hidroelektrarna Vuzenica 56 0,99 
G12 Hidroelektrarna Vuhred+Ožbalt 145 0,99 
G13 Hidroelektrarna Fala 58 0,99 
G14 Hidroelektrarna Mariborski otok 60 0,99 
G15 Hidroelektrarna Zlatoličje 126 0,99 
G16 Hidroelektrarna Formin 116 0,99 
G17 Hidroelektrarna Moste 21 0,99 
G18 Hidroelektrarna Mavčiče 38 0,99 
G19 Hidroelektrarna Medvode 25 0,99 
G20 Hidroelektrarna Vrhovo 34 0,99 
G21 Hidroelektrarna Boštanj 32 0,99 
G22 Hidroelektrarna Blanca 38 0,99 
G23 Hidroelektrarna Krško 38 0,99 
G24 Hidroelektrarna Doblar 1+2 70 0,99 
G25 Hidroelektrarna Plave 1+2 34 0,99 
G26 Hidroelektrarna Solkan 32 0,99 
Z združevanjem več proizvodnih enot v eno privzamemo določeno napako v izračunih (t.j. v 
primerih TEŠ plinskih enot, HE Vuhred-Ožbalt, HE Doblar 1+2, HE Plave 1+2), kot je 
prikazano na Sl. 6.7 v prilogi, kjer smo prikazali vpliv združevanja proizvodnih enot v 
slovenskem EES na rezultate analiz zanesljivosti. S slike je razvidno, da ima združevanje 
proizvodnih enot znaten vpliv na vrednost indeksa LOLEk, pri čemer se vrednost indeksa v 
povprečju poveča za 0,001 h/h v vsaki uri. Indeks se najbolj poveča v 17. uri, in sicer za 
0,0021 h/h (0,13 min/h). S stališča rezultatov analiz zanesljivosti torej lahko zaključimo, da 
združevanje proizvodnih enot sicer povzroči odstopanje izračunanih vrednosti od dejanskega 
stanja, vendar je predpostavka združevanja konservativna, saj dobimo z združevanjem 
proizvodnih enot manjšo ocenjeno zanesljivost proizvodnje. Tako bomo posledično določili 
višji nivo dodatne rezerve moči v vsaki uri, kot če proizvodnih enot ne bi združevali, in bomo 
v vsakem primeru zadostili predpostavljenem kriterijem zanesljivosti.  
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V doktorski disertaciji smo se za to poenostavitev odločili zaradi same definicije indeksa 
LOLE, kjer je potrebno definirati vse možne kombinacije izpadov, pri čemer se število vseh 
kombinacij izpadov zaradi zakonov kombinatorike veča s potenco 2n. Ustrezno se daljša tudi 
čas izračunov. Če obravnavamo 26 proizvodnih enot, moramo za izračun indeksa LOLE 
definirati več kot 67 milijonov kombinacij izpadov. Če obravnavamo 29 proizvodnih enot, je 
potrebno upoštevati več kot 536 milijonov kombinacij izpadov. Če dodatno upoštevamo še 
odpovedi s skupnim vzrokom, kjer se število kombinacij še dodatno poveča, ter če poleg 
zanesljivosti ocenjujemo tudi zahtevan nivo dodatne rezerve moči v sistemu, kjer je potrebnih 
več iteracij izračunov, postanejo časi izračunov v programskem paketu MATLAB 
neobvladljivo dolgi. Problem bi lahko rešili z uporabo rekurzivnega algoritma LOLE, ki je 
hitrejši in lažje obvladljiv, vendar v tem primeru ne bi mogli upoštevati odpovedi s skupnim 
vzrokom, saj rekurzivni algoritem upošteva kumulativne verjetnosti posameznih stanj 
izpadov, pri čemer je težko razlikovati med stanji, ko proizvodne enote izpadejo hkrati zaradi 
individualnih vzrokov, ter med stanji, ko proizvodne enote izpadejo hkrati zaradi skupnih 
vzrokov. 
Zaradi istega vzroka črpalne HE Avče v analizah nismo zajeli, temveč smo jo označili kot 
rezervno moč v sistemu. Črpalne HE v splošnem ne obratujejo ves čas in imajo značilen vozni 
red proizvodnje in porabe električne energije. Tako črpalne HE v času najvišjih cen (to je v 
veliki meri tudi v času najvišje obremenitve) proizvajajo električno energijo, v času nizkih 
cen pa električno energijo porabljajo za črpanje vode v zgornji rezervoar. Ker se metoda, 
predstavljena v disertaciji, uporablja za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne 
energije, pri čemer se v vsaki uri prihodnjega dne določa nivo rezervne moči v sistemu za 
zagotavljanje zadostnega nivoja zanesljivosti, smo HE Avče obravnavali kot shranjevalnik 
energije oz. rezervno moč v sistemu, ki je večino časa na voljo. Četudi je trenutni vozni red 
HE Avče trenutno drugačen, v disertaciji predpostavljamo, da bi uporabnik predlagane 
metode (t.j. sistemski operater) pri zagotavljanju zanesljive proizvodnje najprej zagotovil 
dovolj rezervne moči v domačem EES (torej HE Avče), preden bi rezervo zagotovil s tujih 
trgov. To pomeni, da kolikor rezervne moči v slovenskem EES se določi v vsaki uri glede na 
rezultate analiz zanesljivosti, toliko moči se najprej zagotovi v HE Avče (pri tem se 
predpostavlja, da je zgornji bazen poln in da lahko HE v sistem v opazovani uri injicira 
instalirano moč), preostanek rezerve pa sistemski operater zagotovi s tujih trgov. Če bi kakšno 
drugo proizvodno enoto obravnavali kot dodatno rezervo moči v sistemu (kot je v slovenskem 
EES lahko TEB ali plinski enoti v TEŠ), bi jo upoštevali na enak način, kot smo v analizah 
upoštevali črpalno HE Avče. 
Za oceno zanesljivosti proizvodnje v slovenskem EES in posledično oceno nivoja dodatne 
rezerve moči v sistemu za prihodnji dan potrebujemo napovedi porabe v sistemu ter napovedi 
proizvodnje priključenih hidroelektrarn. Predviden dnevni diagram porabe je potrebno 
ustrezno napovedati z metodami predstavljenimi v 2.4. Napake napovedi porabe v primeru 
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slovenskega EES nismo upoštevali zaradi časovno zamudnih izračunov (kot je predstavljeno v 
poglavju 3.2.2). V doktorski disertaciji porabe ter proizvodnje iz hidroelektrarn nismo 
napovedovali, pač pa smo v izračunih uporabili predpostavljene vrednosti, ki temeljijo na 
dejanskih vrednostih porabe ter proizvodnje hidroelektrarn v slovenskem EES. Sl. 4.13 
prikazuje dnevni diagram porabe za poljuben delovni dan, ki je bil uporabljen za analize 
zanesljivosti proizvodnje v slovenskem EES. Diagram porabe je podan v 5-minutnem 
intervalu.  
 
Sl. 4.13: Dnevni diagram porabe v slovenskem EES v 5-minutnem intervalu 
V slovenskem EES je trenutno priključenih 20 večjih akumulacijsko-pretočnih hidroelektrarn, 
katerih spreminjajoča se in negotova proizvodnja ima lahko velik vpliv na zanesljivost 
proizvodnje. V slovenskem EES je prav tako priključenih nekaj manjših hidro ter sončnih 
elektrarn in dve vetrni elektrarni (maj 2015). Kot že omenjeno, je problem predstavljene 
metode v definiciji vseh možnih kombinacijah izpadov agregatov, pri čemer se število vseh 
kombinacij izpadov zaradi zakonov kombinatorike veča s potenco 2n. S trenutno računalniško 
opremo, ki je dosegljiva na trgu, je število stanj sistema, ki so jih osebni računalniki sposobni 
obravnavati v doglednem času, omejeno. Ker je delež vetrne elektrarne ter manjših hidro in 
sončnih elektrarn v primerjavi z deležem večjih hidroelektrarn veliko manjši, in ker bi z 
njihovim upoštevanjem v analizah zanesljivosti dobili težko obvladljivo število kombinacij 
izpadov, smo jih v izračunih zanemarili. Sl. 4.14 prikazuje proizvodnjo vseh večjih 
hidroelektrarn na Dravi, Savi in Soči, pripadajoči interval napake napovedi njihove 
proizvodnje ter dnevni diagram porabe za poljuben delovni dan. 




Sl. 4.14: Dnevni diagram porabe ter predvidena proizvodnja hidroelektrarn v 1-urnem 
intervalu 
Povprečni napaki napovedi proizvodnje hidroelektrarn smo predpisali posplošeno vrednost 
15% [81], saj proizvodnje hidroelektrarn v disertaciji nismo napovedovali, temveč smo v 
izračunih uporabili predpostavljene vrednosti, ki temeljijo na dejanskih vrednostih 
proizvodnje hidroelektrarn v slovenskem EES. Tako smo interval napake napovedi definirali 
kot [-3ε, 3ε] oz. [-45%, 45%]. Če bi proizvodnjo hidroelektrarn napovedali z določeno 
metodo, bi morali povprečno napako napovedi ovrednotiti glede na dejansko vrednost napake 
metode napovedi.  
Predvidena proizvodnja iz večjih hidroelektrarn v opazovanem dnevu doseže tri vrhove, in 
sicer med 4. in 5. uro, okoli 14. ure ter okoli 22. ure. Injicirana moč iz HE je najnižja v 9. in 
10. uri, prav tako tudi v 16. in 17. uri. V omenjenih urah lahko pričakujemo nižjo zanesljivost 
proizvodnje električne energije, saj je poraba v sistemu visoka, injicirana moč iz HE pa nizka. 
Na sliki je s prekinjeno črto prav tako prikazan interval napake napovedi proizvodnje 
hidroelektrarn, ki znaša ±45% dejanske vrednosti napovedi. S tem privzamemo, da lahko 
injicirana moč iz hidroelektrarn niha od 33 MW do okoli 800 MW. 
Pri določanju zanesljivosti proizvodnje v slovenskem EES uvoza nismo neposredno 
upoštevali, temveč smo ga zajeli v okviru določanja dodatne rezerve moči v sistemu. To 
pomeni, da predpostavljamo, da se z zagotavljanjem dodatne rezerve moči preko uvoza iz 
tujine lahko zadosti želenim kriterijem zanesljivosti.  
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4.2.2 Rezultati analiz 
Najprej smo ocenili zanesljivost proizvodnje električne energije v vsaki uri opazovanega dne 
glede na predvideno porabo v sistemu ter glede na proizvodnjo obravnavanih hidroelektrarn. 
Sl. 4.15 prikazuje predvideno proizvodnjo iz HE na Dravi, iz HE na Savi ter iz HE na Soči ter 
vrednost indeksa LOLEk ocenjenega v vsaki uri. Vrednost indeksa LOLE za cel dan znaša 
0,8897 h/dan (53,38 min/dan), kar je visoko nad dovoljeno mejo 0,0274 h/dan. 
 
Sl. 4.15: Predvidena proizvodnja hidroelektrarn na Dravi, Savi in Soči ter urni indeks LOLEk 
S slike je razvidno, da je proizvodnja iz HE na Savi tekom obravnavanega dne dokaj 
enakomerna. Nekoliko več nihanja je pri proizvodnji iz HE na reki Soči, najbolj 
neenakomerna pa je proizvodnja iz HE na Dravi, kjer urna injicirana moč niha med 5 MW in 
okoli 400 MW, pri čemer je injicirana moč najnižja v 17. uri. Tako ima neenakomerna 
proizvodna iz HE na Dravi največji vpliv na vrednost indeksa LOLEk v vsaki uri. S slike je 
prav tako razvidno, da sta najvišji vrednosti indeksa LOLEk v 10. ter v 17. uri. V teh urah je 
injicirana moč hidroelektrarn nizka (okoli 190 MW ter 60 MW), poraba v sistemu pa visoka. 
Vrednost indeksa LOLEk v 10. uri znaša 0,097 h/h (5,82 min/h), v 17. uri pa 0,122 h/h 
(7,32 min/h). Podobno velja za 19. in 20. uro, ko je poraba v sistemu najvišja, injicirana moč 
hidroelektrarn pa znaša okoli 270 MW. V 19. in 20. uri znaša indeks LOLEk 0,093 h/h 
(5,58 min/h). Iz tega je razvidno, da je zanesljivost proizvodnje v vsaki uri odvisna tako od 
predvidene porabe kot tudi od predvidene injicirane moči obravnavanih hidroelektrarn. 
Dodatno smo naredili analizo občutljivosti, da bi prikazali, kako sprememba proizvodnje 
hidroelektrarn v slovenskem EES vpliva na zanesljivost proizvodnje v vsaki uri ter tekom 
celotnega dne. Sl. 4.16 prikazuje predvideno proizvodnjo iz hidroelektrarn ter urni indeks 
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LOLEk za primer 2, kjer smo spremenili časovni potek proizvodnje vseh hidroelektrarn. 
Časovni potek porabe v sistemu ostaja enak. Vrednost indeksa LOLE za cel dan znaša 
0,9624 h/dan (57,74 min/dan). 
 
Sl. 4.16: Predvidena proizvodnja hidroelektrarn na Dravi, Savi in Soči ter urni indeks LOLEk, 
primer 2 
Tudi v tem primeru je proizvodnja iz HE na Savi in Soči dokaj enakomerna, medtem ko urna 
injicirana moč iz HE na Dravi niha od nekaj MW do okoli 320 MW. S slike je razvidno, da je 
v 9. in 10. uri vrednost indeksa LOLEk najvišja, saj je injicirana moč iz vseh HE nizka, poraba 
v sistemu pa visoka. Vrednost indeksa je prav tako visoka v 19. uri, ko je poraba v sistemu 
najvišja, injicirana moč iz HE na Dravi ter Soči pa nizka. S slike je razvidno, da ima urna 
injicirana moč iz HE na Dravi največji vpliv na vrednost indeksa LOLEk. 
Sl. 4.17 prikazuje predvideno proizvodnjo iz hidroelektrarn ter urni indeks LOLEk za primer 
3. Tudi v tem primeru smo spremenili časovni potek proizvodnje vseh hidroelektrarn, medtem 
ko časovni potek porabe v sistemu ostaja enak.  




Sl. 4.17: Predvidena proizvodnja hidroelektrarn na Dravi, Savi in Soči ter urni indeks LOLEk, 
primer 3 
S slike je razvidno, da je proizvodnja iz HE na Savi dokaj enakomerna, urna injicirana moč iz 
HE na Dravi niha od nekaj MW do okoli 380 MW, medtem ko je urna injicirana moč iz HE 
na Soči tekom celega dne dokaj nizka in znaša v večini ur le okoli 10 MW. HE na Soči v 
opazovanem dnevu največ proizvajajo med 12. in 15. uro, prav tako HE na Dravi (v 13. in 14 
uri). Čeprav je v omenjenih urah poraba v sistemu visoka, je posledično zaradi visoke 
injicirane moči iz HE vrednost indeksa LOLEk v 13. in 14. uri nizka. Ker je v obravnavanem 
primeru proizvodnja iz HE v dopoldanskih in večernih urah nizka, medtem ko je poraba v 
sistemu v omenjenih urah visoka, je posledično v teh urah vrednost indeksa LOLEk visoka. 
Posledično je tudi vrednost indeksa LOLE tekom celega dne visoka in znaša 1,2057 h/dan 
(72,34 min/dan). Tudi v tem primeru je razvidno, da ima proizvodnja iz HE na Dravi največji 
vpliv na vrednost indeksa LOLEk.  
Sl. 6.8 in Sl. 6.9 v prilogi prikazujeta še dva primera, kako sprememba proizvodnje 
hidroelektrarn vpliva na zanesljivost proizvodnje v slovenskem EES, pri čemer časovni potek 
porabe ostaja nespremenjen. V prvem primeru je vrednost indeksa LOLE tekom celega dne 
enaka 0,9210 h/dan (55,26 min/dan), v drugem pa 0,6315 h/dan (37,89 min/dan). Iz vseh 
primerov je razvidno, da ima spremenljiva proizvodnja iz hidroelektrarn velik vpliv na 
zanesljivost proizvodnje v vsaki uri kot tudi tekom celega dne, pri čemer ima proizvodnja iz 
hidroelektrarn na Dravi največji vpliv. V obravnavanih primerih je zanesljivost proizvodnje 
nizka v urah, ko je injicirana moč iz hidroelektrarn nizka, poraba v sistemu pa visoka, v večini 
primerov je to v dopoldanskih ter večernih urah. Iz obravnavanih primerov je prav tako 
razvidno, da visoka injicirana moč iz hidroelektrarn v urah z visoko porabo izboljša 
zanesljivost proizvodnje. To potrjuje tezo, da je zanesljivost proizvodnje v vsaki uri odvisna 
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    (4.1) 
kjer je n_elektrarna povprečno število udara strel na lokaciji elektrarne in n_okolica je 
povprečno število udara strel v bližnji okolici elektrarne. Za bližnjo okolico elektrarne smo 
izbrali najbližjih 9 kvadratov na sliki ter v primeru TEB najbližjih 16 kvadratov, saj je TEB 
locirana ravno v presečišču štirih kvadratov. Ostale kvadrate lahko zanemarimo, saj so 
lokacijsko preveč oddaljeni in število udara strele na tistih lokacijah nima neposrednega 
vpliva na verjetnost udara strele na lokaciji elektrarne. Vrednost p_strela za TETOL znaša 
0,11 ter za TEB 0,073.  
Nato je potrebno določiti verjetnost, da v stikališče udari strela z dovolj veliko amplitudo 
toka, da povzroči izpad stikališča. V splošnem velja, da so stikališča konstruirana tako, da 
vzdržijo najvišjo amplitudo trifaznega kratkega stika (t.j. udarni tok trifaznega kratkega stika). 
Zato je potrebno določiti verjetnost, da v stikališče udari strela z amplitudo toka višjo od 
udarnega toka trifaznega kratkega stika stikališča: 
_ 1 ( I_ )p amplituda p I max      (4.2) 
kjer je p_amplituda verjetnost, da bo amplituda toka strele višja od amplitude udarnega toka 
trifaznega kratkega stika, p(I<I_max) je verjetnost, da bo amplituda toka strele manjša od 
amplitude udarnega toka trifaznega kratkega stika in I_max je amplituda udarnega toka 
trifaznega kratkega stika (podatki o udarnih tokovih trifaznih kratkih stikov v posameznih 
stikališčih so privzeti po [114]).  
p(I<I_max) se prav tako določi iz statističnih podatkov beleženja preteklih atmosferskih 
razelektritev in sicer iz verjetnostne porazdelitve amplitude toka strel za lokacijo stikališča 
elektrarne [113]. Verjetnostna porazdelitev amplitude toka strel v splošnem sledi logaritmično 
normalni porazdelitvi: 
2ln( / )1_ max ( )
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    (4.3) 
kjer je Mp normalna srednja vrednost in σp je normalna standardna deviacija. Vrednost 
p_amplituda za TETOL tako znaša 0,036 ter za TEB 0,0014.  
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Parameter β se določi kot razmerje med verjetnostjo odpovedi zaradi skupnih vzrokov in 
celotno verjetnostjo odpovedi oz. nerazpoložljivostjo proizvodne enote: 




     (4.4) 
kjer je pCCF verjetnost odpovedi proizvodne enote zaradi skupnih vzrokov (v tem primeru 
udara strele), p_strela je verjetnost udara strele v stikališče elektrarne, p_amplituda je 
verjetnost, da je amplituda toka strele višja od udarnega toka trifaznega kratkega stika, in Un 
je nerazpoložljivost proizvodne enote. Tako znaša parameter β za TETOL 0,051 ter za TEB 
0,001.  
Proizvodne enote v TEŠ s skupno instalirano močjo 934,5 MW predstavljajo tretjino 
instalirane moči v slovenskem EES. Ker je njihov delež instalirane moči v sistemu visok, je v 
analizah zanesljivosti proizvodnje električne energije potrebno zajeti tudi njihove morebitne 
odpovedi s skupnim vzrokom, ki lahko ogrozijo celovitost slovenskega EES. Ker za namen 
izdelave doktorske disertacije nismo imeli na voljo podrobnih podatkov o preteklih izpadih 
proizvodnih enot v TEŠ, iz katerih bi lahko razbrali vzroke morebitnih hkratnih izpadov 
proizvodnih enot in na podlagi frekvence teh izpadov ustrezno določili parametre CCF 
modelov, smo v izračunih uporabili posplošene vrednosti CCF parametrov. Tako je namen 
upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot v TEŠ zgolj pokazati, kakšen 
vpliv imajo lahko takšne odpovedi na zanesljivost proizvodnje v slovenskem EES. Kot skupni 
vzrok, zaradi katerega lahko hkrati odpovejo vse proizvodne enote v TEŠ, je lahko npr. 
neustrezna nastavitev zaščit generatorjev v elektrarni, ki generatorje prehitro izklopi ob 
spremembah frekvence v sistemu, četudi bi glede na dejanske razmere v sistemu lahko 
nemoteno obratovali naprej brez poškodb. Za prikaz vpliva CCF v primeru TEŠ smo faktorju 
β predpisali generično vrednost 0,1, kar pomeni, da CCF predstavljajo 10 % vseh odpovedi 
TEŠ. Vrednost je določena izključno za namen prikaza vpliva CCF, torej ne predstavlja 
dejansko izračunane vrednosti in nima dejanske podlage, saj se CCF v analizah 
zanesljivosti proizvodne električne energije v realnih EES do sedaj niso upoštevale. 
Vrednost 0,1 je privzeta glede na izkušnje iz jedrske industrije, kjer se v primeru pomanjkanja 
podatkov za ovrednotenje CCF navadno uporabi vrednost 0,1, ki je zelo konservativna [17]. 
Če bi odpovedi s skupnim vzrokom predstavljale večji ali manjši delež vseh odpovedi 
agregatov v TEŠ (parameter β bi bil torej večji ali manjši), bi se vrednost indeksa LOLEk 
povečala ali zmanjšala. 
Ostalih skupnih vzrokov odpovedi proizvodnih enot, tako konvencionalnih kot 
nekonvencionalnih, v slovenskem EES nismo upoštevali. 
Sl. 4.19 prikazuje, kako se vrednost indeksa LOLEk spremeni v vsaki uri, če upoštevamo 
odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ, agregatov v TETOL ter agregatov v TEB.  




Sl. 4.19: Vpliv upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom (CCF) na zanesljivost proizvodnje 
S slike je razvidno, da se z upoštevanjem odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ, 
TETOL ter v TEB vrednost indeksa LOLEk v vsaki uri poveča. Prav tako se poveča vrednost 
indeksa LOLE tekom celega dne, ki je predhodno znašala 0,8897 h/dan (53,38 min/dan). Če 
upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ, se vrednost indeksa LOLE 
tekom celega dne poveča na 0,9861 h/dan (59,17 min/dan), kar je za 10,85 % več. Če 
upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom v TETOL, se vrednost indeksa LOLE tekom 
celega dne poveča za 7,5% na 0,9565 h/dan (57,39 min/dan). Enako je v primeru, ko 
upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEB.  
Indeks LOLE se v vsaki uri kot tudi tekom celega dne največ poveča, če upoštevamo 
odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ. Njihova skupna instalirana moč je 
934,5 MW, medtem ko je vrednost parametra β generično določena kot 0,1. Statistično 
gledano to pomeni, da odpovedi s skupnim vzrokom  predstavljajo okoli 10% vseh odpovedi. 
V 17. uri, ko je zanesljivost proizvodnje najnižja, se vrednost indeksa LOLEk poveča za 
0,0027 h/h (0,16 min/h). Podobno velja v 9. in 10. uri, ko se vrednost indeksa LOLEk poveča 
za 0,0023 h/h (0,14 min/h). Če bi odpovedi s skupnim vzrokom predstavljale večji delež vseh 
odpovedi agregatov v TEŠ (parameter β bi bil večji), bi se vrednost indeksa LOLEk dodatno 
povečala.   
Za približno enako vrednost se poveča indeks LOLE v vsaki uri kot tudi tekom celega dne, če 
upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TETOL ter v TEB. Skupna instalirana 
moč agregatov v TETOL znaša 124 MW, pri čemer odpovedi s skupnim vzrokom zaradi 
posrednega udara strele znašajo okoli 5% vseh odpovedi. Skupna instalirana moč agregatov v 
TEB je enaka 297 MW, pri čemer odpovedi s skupnim vzrokom zaradi posrednega udara 
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strele znašajo okoli 0,1 %. Iz tega je razvidno, da kljub temu, da je v TEB višja instalirana 
moč agregatov ter da je verjetnost hkratne odpovedi vseh agregatov zaradi posrednega udara 
strele nižja, je posledično vpliv odpovedi s skupnim vzrokom na vrednost indeksa LOLEk 
enak kot v primeru TETOL, ko je skupna instalirana moč agregatov nižja, verjetnost hkratne 
odpovedi agregatov zaradi posrednega udara strele pa je višja. Tako se vrednost indeksa 
LOLEk v obeh primerih v 17. uri poveča za 0,0057 h/h (0,34 min/h), kar znaša okoli 5%, v 9. 
in 10. uri pa za 0,0055 h/h (0,33 min/h), kar znaša okoli 6%.  
Upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom ima velik vpliv tudi na nivo dodatne rezerve moči 
v sistemu. Sl. 4.20 prikazuje, kako se nivo dodatne rezerve moči v vsaki uri spreminja, če 
odpovedi s skupnim vzrokom agregatov niso upoštevane oz. če so upoštevane. Za namen 
prikaza uporabe predstavljene metode za zagotavljane zanesljive proizvodnje v slovenskem 
EES (ki predstavlja ob dodatnem upoštevanju CCF obsežen računski problem), smo nivo 
dodatne rezerve moči ocenili na 10 MW natančno.  
 
Sl. 4.20: Vpliv upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom (CCF) na nivo dodatne rezerve 
moči v sistemu 
S slike je razvidno, da če upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v elektrarnah 
TEŠ, TETOL ter TEB, se nivo dodatne rezerve moči za doseganje želenega nivoja 
zanesljivosti v vsaki uri poveča. Nivo dodatne rezerve moči se poveča od 30 MW v prvi uri 
do 330 MW v 19. uri. Glede na to, da so razlike v vrednosti indeksa LOLEk ob upoštevanju 
odpovedi s skupnim vzrokom v različnih elektrarnah v vsaki uri majhne, je posledično nivo 
ocenjene dodatne rezerve moči v večini ur v vseh primerih upoštevanja CCF enak.   
Na sliki opazimo dve izstopanji in sicer v prvi ter v 24. uri. V prvi uri je predlagan nivo 
dodatne rezerve moči enak 0, če odpovedi s skupnim vzrokom agregatov niso upoštevane ter 
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če so upoštevane v TEB ter v TETOL. Če upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov v TEŠ, pa je nivo dodatne rezerve moči ocenjen kot 30 MW. To pomeni, da 
odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ (katerih skupna instalirana moč je enaka 
934,5 MW) v prvi uri glede na injicirano moč iz HE ter glede na predviden diagram porabe 
ogrozijo zanesljivost proizvodnje, zaradi česar je v sistemu predlaganih 30 MW dodatne 
rezerve moči.  
V 24. uri je v primeru, ko odpovedi s skupnim vzrokom agregatov niso upoštevane, 
predlaganih 220 MW dodatne rezerve moči. Če so upoštevane odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov v TETOL ali v TEB, je predlaganih 220 MW dodatne rezerve moči. Če so 
upoštevane odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ, je predlaganih 420 MW dodatne 
rezerve moči. Do takšne razlike pride zaradi dveh vzrokov. Najprej, agregati v TEŠ imajo 
skoraj 1000 MW skupne instalirane moči in tako predstavljajo velik delež instalirane moči v 
slovenskem EES. Ker lahko agregati odpovejo hkrati zaradi skupnega vzroka, je tudi v tej uri 
zanesljivost proizvodnje zmanjšana in posledično je zahtevana večja rezerva moči. Hkrati pa 
je v tej uri injicirana moč iz HE relativno visoka in znaša okoli 370 MW, medtem ko poraba v 
sistemu znaša okoli 1350 MW. Glede na to, da injicirana moč iz HE znaša 370 MW, je 
interval napake napovedi proizvodnje enak ±166,5 MW, oz. celoten razpon intervala znaša 
333 MW. Ker so posledično odstopanja napak napovedi od dejanskih vrednosti velika, se 
zaradi velikih negotovosti napovedi zmanjša zanesljivost proizvodnje in posledično je v 
sistemu predlagana večja rezerva moči. Kljub temu, da je v tej uri razlika v indeksih LOLEk 
majhna, je v primeru upoštevanja odpovedi s skupnim vzrokom agregatov v TEŠ indeks 
LOLEk ravno toliko večji, da se zaradi vseh omenjenih vplivnih faktorjev nivo predlagane 
dodatne rezerve moči poveča za 210 MW glede na primer, ko odpovedi s skupnim vzrokom 
niso upoštevane ter glede na primer, ko so upoštevane odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov v TETOL ter v TEB. 
Ob privzetku, da bodo podatki za ustrezno ovrednotenje CCF v prihodnosti na voljo, kažejo 
rezultati izračunov na smiselnost upoštevanja CCF, saj se indeks LOLE že pri manjših 
vrednostih CCF parametrov poveča glede na izhodiščno stanje, ko CCF niso upoštevane. V 
primeru upoštevanja CCF v TEB (vrednost parametra β je 0,001), se dnevni indeks LOLE 
poveča za 7,5% na 0,9565 h/dan (57,39 min/dan). Veliko večji vpliv se kaže pri določanju 
dodatne rezerve moči v vsaki uri, pri čemer se lahko kljub majhni razliki indeksa LOLE nivo 
dodatne rezerve moči ob upoštevanju CCF poveča tudi za več kot 300 MW kot v primeru, ko 
CCF niso upoštevane. Če bi realni podatki preteklih odpovedi proizvodnih enot kazali na 
večje vrednosti CCF parametrov, bi imele CCF še večji vpliv na zanesljivost ter na nivo 
dodatne rezerve moči. To se kaže na primeru TEŠ, kjer so razlike pri rezervi moči za razliko 
od TETOL in TEB v nekaterih urah večje tudi do 200 MW. Z identifikacijo ter upoštevanjem 
skupnih vzrokov odpovedi agregatov se lahko odkrije ter delno ali v celoti odpravi morebitne 
kritične odpovedi agregatov, kar pripomore k izboljšanju zanesljivosti proizvodnje.  
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Pri tem bo v praksi potrebno oceniti še vpliv upoštevanja CCF ter ocene napake pri določanju 
razpoložljivosti in vpliva časovnega spreminjanja razpoložljivosti skozi življenjsko dobo 
elektrarne. Iz same definicije odpovedi s skupnim vzrokom je razvidno, da večja kot je 
nerazpoložljivost proti koncu življenjske dobe, večja je tudi nerazpoložljivost zaradi CCF, ob 
predpostavki, da se delež odpovedi s skupnim vzrokom v primerjavi z vsemi odpovedmi ne 
spremeni, torej parameter β ostaja konstanten (glej poglavje 2.6.2). Slabosti predstavljene 
metode tako predstavljata dodatna potreba po podrobnem beleženju okvar za namen 
ocenjevanja CCF parametrov ter časovno zamuden izračun indeksa LOLE. Ker zahteve po 
preglednem delovanju EES silijo vse udeležence k podrobnejšemu in transparentnemu 
beleženju dogajanja ter okvar v sistemu [115], lahko pričakujemo večji napredek pri beleženju 
razpoložljivosti in določanja CCF parametrov. S trenutno računalniško opremo, ki je 
dosegljiva na trgu, je število stanj sistema, ki so jih osebni računalniki sposobni obravnavati v 
doglednem času, omejeno. Pri tem je prav tako pričakovati, da se bo računalniška tehnologija 
v prihodnje razvijala, kar bo tudi bodočemu uporabniku predstavljene metode omogočalo 
upoštevanje več stanj sistema, torej se bo lahko izognilo tudi združevanju proizvodnih enot, s 
čimer bo omogočeno doseganje boljših rezultatov. Ob privzetku, da bodo na voljo podrobni 
podatki o preteklih izpadih proizvodnih enot, bo potrebno sledeče: 
 Opredeliti skupne lastnosti proizvodnih enot, zaradi katerih lahko proizvodne enote 
odpovejo hkrati zaradi skupnega vzroka. Med drugim so to: 
o odpoved zaradi napake istega proizvajalca opreme,  
o odpoved zaradi napake istega vzdrževalca ali enakega načina vzdrževanja,  
o odpoved zaradi enakega vodenja ali skupnih obratovalnih odločitev, 
o odpoved zaradi zunanjih vplivov, kot so ekstremne vremenske razmere (udar 
strele, nevihte) ter potres. 
 Glede na informacije o preteklih izpadih proizvodnih enot statistično določiti 
parametre CCF modelov (npr. za določitev parametra β je potrebno določiti razmerje 
med nerazpoložljivostjo zaradi CCF in skupno nerazpoložljivostjo, ki zajema tako 
individualne kot odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot (glej poglavje 
2.6.2.3).  
 Izračunati indeks LOLE ob znanih inštaliranih močeh, predvidenih injiciranih močeh 
OVE, nerazpoložljivostih, CCF parametrih ter predvideni porabi. 
4.3 Komentar uporabnosti metode in predstavljenih rezultatov  
Predstavljeno metodo smo v poglavjih 4.1 in 4.2 preizkusili na testnem EES Nove Anglije ter 
na modelu realnega sistema Slovenije. Metoda predstavlja razširitev definicije indeksa LOLE, 
ki je nadgrajena z vpeljavo odpovedi s skupnim vzrokom agregatov z uporabo metode beta 
faktorja, z uporabo metode grških črk ter z uporabo nadgrajene metode grških črk. Z vpeljavo 
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nadgrajene metode grških črk, ki smo jo v disertaciji prav tako definirali, lahko natančneje 
definiramo več izpadov agregatov zaradi skupnega vzroka ali skupnih vzrokov. S tem lahko 
določimo kritične izpade proizvodnih enot zaradi skupnega vzroka.  
Definicijo indeksa LOLE smo prav tako nadgradili z vpeljavo OVE, kjer je upoštevana tako 
spremenljiva in negotova proizvodnja OVE, kot tudi njihove naključne odpovedi zaradi 
mehanskih napak in okvar opreme. Nadgrajen indeks LOLE se nato uporabi za ovrednotenje 
zanesljivosti v vsaki uri prihodnjega dne, saj so kratkoročne napovedi proizvodnje iz OVE 
najbolj natančne le za nekaj ur ali dan vnaprej. Dobljene urne vrednosti indeksa LOLE se nato 
uporabijo za določanje dodatne rezerve moči v sistemu tako, da se zadosti kriterijem 
zanesljivosti glede na predvideno negotovo proizvodnjo OVE in glede na predvideno porabo 
v sistemu v vsaki uri. 
V poglavjih 4.1 in 4.2 smo primerjali izračun indeksa LOLE ter izračun dodatne rezerve moči 
ob upoštevanju negotove in spremenljive proizvodnje OVE brez upoštevanja CCF in z 
upoštevanjem CCF. Upoštevanje CCF v metodi izhaja iz analiz zanesljivosti varnostnih 
sistemov jedrskih elektrarn, kjer imajo hkratne odpovedi agregatov velik prispevek k 
tveganju.  
V tem poglavju posebej poudarjamo, da izračunana vrednost indeksa LOLE ne odraža 
realnega stanja v sistemu, temveč predstavlja statistično ocenjen čas, ko poraba v sistemu ne 
bo pokrita glede na verjetnosti izpadov proizvodnih enot ter glede na porabo s sistemu. Poleg 
tega so izračuni indeksa LOLE podvrženi številnim negotovostim, in sicer negotovosti zaradi 
predpostavke konstantne vrednosti nerazpoložljivosti skozi dneve, negotovosti zaradi 
združevanja enot, negotovosti CCF parametrov ter teze, da proizvodna enota lahko le obratuje 
ali ne obratuje. Te negotovosti definicija indeksa LOLE zanemari in ne predstavlja dela 
metode. Da bi ocenili, kako te negotovosti vplivajo na izračun, smo na podlagi analize 
občutljivosti ocenili negotovosti: 
 zaradi združevanja proizvodnih enot,  
 zaradi negotovosti CCF parametrov, 
 ter naredili oceno, kako se indeks LOLE brez in z upoštevanjem CCF spreminja glede 
na spreminjanje nerazpoložljivosti proizvodnih enot (torej kako bi lahko časovno 
spreminjanje nerazpoložljivosti proizvodnih enot vplivalo na rezultate).  
Možnosti, da elektrarne obratujejo tudi z znižano močjo v doktorski disertaciji nismo 
upoštevali, saj predstavljana metoda temelji na definiciji indeksa LOLE, ki omogoča 
upoštevanje samo dveh obratovalnih stanj proizvodnih enot.  
Glavna utemeljitev uporabe predstavljene metode je tako ocena, kako lahko identificiramo 
kritične možne odpovedi agregatov zaradi CCF. Posledično lahko uporabnik metode (t.j. 
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sistemski operater) omogoči višji nivo zanesljivosti proizvodnje električne energije, saj lahko 
na podlagi identifikacij kritičnih odpovedi agregatov lastnikom elektrarn predlaga določene 
nadgradnje in izboljšave oz. zagotovi višji nivo dodatne rezerve moči v sistemu.  
 




Namen disertacije je predstavitev nove metode za oceno dodatne rezerve moči v opazovanem 
EES za prihodnji dan. S predstavljeno metodo lahko zagotovimo kratkoročno zanesljivo 
oskrbo odjemalcev električne energije v sodobnih EES, kjer se priključuje vedno več 
proizvodnih enot iz OVE. Prav tako lahko v analizah zanesljivosti upoštevamo vpliv hkratne 
odpovedi agregatov zaradi skupnih vzrokov, kot je npr. udar strele, in s tem zagotovimo še 
večjo zanesljivost proizvodnje. 
Predstavljena metoda za zagotavljanje zanesljive proizvodnje temelji na uveljavljenih 
obstoječih metodah, ki so združene in izboljšane. Najprej so v definicijo indeksa LOLE 
vpeljane odpovedi s skupnim vzrokom agregatov z uporabo metode beta faktorja, z uporabo 
metode grških črk ter z uporabo nadgrajene metode grških črk, kar do sedaj še ni bilo 
narejeno. Z vpeljavo nadgrajene metode grških črk, ki smo jo v disertaciji prav tako definirali, 
lahko natančneje definiramo več izpadov agregatov zaradi skupnega vzroka ali skupnih 
vzrokov. Tako lahko v analizah zanesljivosti upoštevamo hkratne izpade več agregatov zaradi 
skupnega vzroka, pri čemer lahko pri enem agregatu upoštevamo več izvornih vzrokov in 
povezovalnih mehanizmov, zaradi katerih lahko odpove skupaj z drugimi agregati, kar do 
sedaj ni bilo mogoče. Nato je definicija indeksa LOLE nadgrajena z vpeljavo OVE, kjer je 
upoštevana tako spremenljiva in negotova proizvodnja OVE, kot tudi njihove naključne 
odpovedi zaradi mehanskih napak in okvar opreme. Nadgrajen indeks LOLE se nato uporabi 
za ovrednotenje zanesljivosti v vsaki uri prihodnjega dne, saj so kratkoročne napovedi 
proizvodnje iz OVE najbolj natančne le za nekaj ur ali dan vnaprej. Dobljene urne vrednosti 
indeksa LOLE (LOLEk) se nato uporabijo za določanje dodatne rezerve moči v sistemu tako, 
da se zadosti kriterijem zanesljivosti glede na predvideno negotovo proizvodnjo OVE in glede 
na predvideno porabo v sistemu v vsaki uri.  
Metoda je preizkušena na standardnem sistemu Nove Anglije, kjer je prikazanih več primerov 
uporabe nove metode. Prikazan je vpliv spremenljive in negotove proizvodnje OVE na 
zanesljivost proizvodnje električne energije ter na delež zahtevane dodatne rezerve moči v 
sistemu. Prav tako je prikazan vpliv odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot na 
zanesljivost proizvodnje ter na delež zahtevane dodatne rezerve moči v sistemu. Prikazana je 
uporaba nove metode na EES Republike Slovenije za poljuben delovni dan, pri čemer je 
prikazan vpliv spremenljive proizvodnje iz večjih hidroelektrarn na nivo zanesljivosti ter na 
nivo dodatne rezerve moči v sistemu. V analizah so prav tako zajete odpovedi s skupnim 
vzrokom v termoelektrarni Šoštanj, Ljubljana in Brestanica.  
Sklep  125 
 
 
Rezultati analiz kažejo, da večja kot je vrednost predvidene porabe zmanjšane glede na 
predvideno proizvodnjo iz OVE, večja je vrednost urnega indeksa LOLE (proizvodnja je manj 
zanesljiva). Tako je zanesljivost proizvodnje v vsaki uri odvisna od predvidene porabe znotraj 
ure ter od predvidene injicirane moči iz OVE v opazovani uri.  
Velik vpliv na zanesljivost proizvodnje ima tudi negotovost proizvodnje iz OVE. Večja kot je 
lahko napaka napovedi proizvodnje iz OVE, višji je indeks LOLEk, ter večji delež instalirane 
moči v sistemu kot predstavljajo OVE, večji vpliv ima negotovost njihove proizvodnje na 
zanesljivost. Vpliv negotovosti proizvodnje OVE kaže na problem vključevanja OVE v EES z 
vidika zanesljivosti proizvodnje. Zaradi negotove proizvodnje OVE je težko natančno določiti 
zanesljivost proizvodnje opazovanega sistema, kar ima lahko posledično velik vpliv na 
določanje ustreznega nivoja dodatne rezerve moči v sistemu za zagotavljanje zanesljivega 
obratovanja sistema. 
Pomemben prispevek k tveganju izpada napajanja imajo tudi odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov. Če predpostavimo, da lahko dva ali več agregatov odpove hkrati zaradi skupnega 
vzroka, se ocenjena zanesljivost proizvodnje zmanjša in posledično je potrebne več dodatne 
rezerve moči za doseganje želenega nivoja zanesljivosti. Več kot je agregatov, ki lahko 
odpovejo zaradi skupnega vzroka, večja kot je njihova instalirana moč, višja kot je njihova 
nerazpoložljivost ter večji delež vseh odpovedi agregatov kot predstavljajo odpovedi s 
skupnim vzrokom, nižja je zanesljivost proizvodnje. Posledično je predlagane več rezervne 
moči v sistemu za doseganje želenega nivoja zanesljivosti. Iz tega je razvidno, da ima 
upoštevanje odpovedi s skupnim vzrokom velik vpliv na zanesljivost ter na nivo dodatne 
rezerve moči v sistemu. Če so odpovedi s skupnim vzrokom upoštevane z novo metodo 
grških črk, se lahko izpadi agregatov natančneje definirajo in s tem se omogoči podrobnejši 
vpogled v analize zanesljivosti proizvodnje električne energije. Takšen podrobnejši vpogled 
lahko nudi informacije o kritičnih stanjih ter lastnostih proizvodnih enot, katera je možno 
delno ali v celoti odpraviti in s tem povečati zanesljivost proizvodnje. 
Za ustrezno uporabo predstavljene metode je potreben širok nabor vhodnih podatkov: 
razpoložljivosti ter instalirane moči proizvodnih enot iz konvencionalnih virov, 
razpoložljivosti ter čim bolj natančne napovedi injicirane moči proizvodnih enot iz OVE v 
vsaki uri za prihodnji dan, čim bolj natančne napovedi porabe v sistemu za prihodnji dan, čim 
bolj natančni podatki o preteklih izpadih agregatov, na podlagi katerih lahko ocenimo 
parametre odpovedi s skupnim vzrokom in statistični podatki o vremenu v obravnavanem 
EES. Podatki o instaliranih močeh ter o razpoložljivostih proizvodnih enot so sistemskim 
operaterjem v veliki meri dostopni. Prav tako imajo sistemski operaterji že izdelane algoritme, 
s katerimi lahko dobro napovejo predvideno porabo v sistemu ter proizvodnjo iz OVE za 
prihodnji dan. Največji problem predstavljajo podatki za ustrezno ovrednotenje odpovedi s 
skupnim vzrokom proizvodnih enot. Izpadi vseh proizvodnih enot do sedaj niso bili ustrezno 
dokumentirani ter tako natančno obravnavani, da bi lahko enostavno določili, kolikšen delež 
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vseh odpovedi posamezne enote predstavljajo odpovedi s skupnim vzrokom. V nekaterih 
primerih se verjetnost odpovedi s skupnim vzrokom sicer lahko določi statistično, npr. v 
primeru odpovedi več agregatov zaradi posrednega udara strele, v drugih primerih pa bi bilo 
potrebno pretekle izpade agregatov natančneje analizirati in poiskati vzroke morebitnih 
skupnih odpovedi ter na podlagi tega statistično določiti njihove verjetnosti. Zaradi 
pomanjkanja in netočnosti podatkov so posledično vrednosti ocenjenih parametrov za 
ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom negotove, kar ima lahko velik vpliv na ocenjeno 
zanesljivost proizvodnje, kot je tudi prikazano v poglavju 4. Zato bo za ustrezno ovrednotenje 
odpovedi s skupnim vzrokom v prihodnosti potrebno izpade agregatov natančneje 
dokumentirati ter ustrezno analizirati, saj rezultati analiz v disertaciji kažejo, da imajo 
odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot velik prispevek k tveganju in jih je v analizah 
zanesljivosti proizvodnje smiselno upoštevati. Z identifikacijo ter upoštevanjem skupnih 
vzrokov odpovedi agregatov se lahko odkrije ter delno ali v celoti odpravi morebitne kritične 
odpovedi agregatov, s čimer se zagotovi še večjo zanesljivost proizvodnje električne energije.  
Predstavljena metoda za zagotavljanje zanesljive proizvodnje električne energije je obsežna in 
upošteva izjemno veliko število stanj v sistemu. Število stanj je definirano z 2n, kjer je n 
število priključenih agregatov. Ravno veliko število stanj predstavlja velik problem metode, 
pri čemer število stanj v sistemu z vsakim dodatnim agregatov narašča potencialno. Metoda 
prav tako upošteva negotovo proizvodnjo OVE, kar pomeni, da se z upoštevanjem različnih 
možnih napak napovedi proizvodnje OVE število možnih stanj sistema še dodatno poveča. 
Prav tako se število stanj dodatno poveča, če upoštevamo odpovedi s skupnim vzrokom. Tako 
lahko v na videz preprostem EES hitro dobimo težko obvladljivo število stanj sistema, kar 
velja predvsem v sodobnih EES, kjer se priključuje vedno več razpršenih virov. S trenutno 
računalniško opremo, ki je dosegljiva na trgu, je število stanj sistema, ki so jih osebni 
računalniki sposobni obravnavati v doglednem času, omejeno. Zato smo v predstavljeni 
metodi uvedli nekaj poenostavitev: nismo upoštevali napake napovedi porabe v sistemu ter 
nismo upoštevali časovno variabilnih razpoložljivosti elektrarn. Pri tem se je potrebno 
zavedati dejstva, da je so rezultati analiz podvrženi številnim negotovostim z vidika 
konstantne vrednosti nerazpoložljivosti skozi dneve, negotovosti zaradi združevanja enot, 
negotovosti CCF parametrov ter upoštevanja izhodiščne teze, da proizvodna enota lahko le 
obratuje ali ne obratuje. V doktorski disertaciji smo na podlagi analize občutljivosti ocenili 
negotovosti zaradi združevanja proizvodnih enot, vpliv negotovosti CCF parametrov ter 
oceno, kako se indeks LOLE brez in z upoštevanjem CCF spreminja glede na spreminjanje 
nerazpoložljivosti proizvodnih enot (torej kako bi lahko časovno spreminjanje 
nerazpoložljivosti proizvodnih enot vplivalo na rezultate). Možnosti, da elektrarne obratujejo 
tudi z znižano močjo v doktorski disertaciji nismo upoštevali, saj predstavljana metoda 
temelji na definiciji indeksa LOLE, ki omogoča upoštevanje samo dveh obratovalnih stanj 
proizvodnih enot. Pri tem je potrebno poudariti, da indeks LOLE ne odraža realnega stanja 
sistema, saj predstavlja statistično ocenjen čas, ko poraba v sistemu ne bo pokrita glede na 
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verjetnosti izpadov proizvodnih enot ter glede na porabo s sistemu. Tako smo z upoštevanjem 
CCF lahko to statistično oceno indeksa LOLE podrobneje razčlenili ter ovrednotili tudi 
verjetnosti kritičnih istočasnih odpovedi različnih proizvodnih enot. To je tudi predstavljalo 
glavno vodilo doktorske disertacije, saj se z uporabo predstavljene metode lahko identificira 
kritične možne odpovedi agregatov. Posledično lahko uporabnik metode (t.j. sistemski 
operater) omogoči višji nivo zanesljivosti proizvodnje električne energije, saj lahko na 
podlagi identifikacij kritičnih odpovedi agregatov lastnikom elektrarn predlaga določene 
nadgradnje in izboljšave oz. zagotovi višji nivo dodatne rezerve moči v sistemu. Pri tem bo v 
prihodnje potrebno opraviti več korakov v smeri podrobnejšega beleženja okvar in 
združevanja teh podatkov v skupno podatkovno bazo. Na podlagi teh podatkov se bo lahko 
ustrezno ocenjevalo CCF parametre. Prav tako je pričakovati, da se bo računalniška 
tehnologija v prihodnje razvijala, kar bo tudi bodočemu uporabniku predstavljene metode 
omogočalo upoštevanje več stanj sistema in s tem odpravljanje poenostavitev in posledičnih 
negotovosti ter doseganje boljših rezultatov. 
Kljub vsemu predstavlja nova metoda sistemskim operaterjem uporabno orodje, saj združuje 
vpliv spremenljive in negotove proizvodnje iz OVE ter vpliv odpovedi s skupnim vzrokom 
proizvodnih enot na nivo dodatne rezerve moči v sistemu, ki je potreben za doseganje želene 
zanesljivosti proizvodnje v sodobnih EES. S predstavljeno metodo smo se v disertaciji 
osredotočili zgolj na doseganje visokega nivoja zanesljivosti, pri čemer nismo upoštevali 
stroškov. Zato bi bilo v prihodnje smotrno določiti ekonomsko mejo med stroški 
zagotavljanja visoke zanesljivosti EES in stroški škode, ki jo razpad sistema lahko povzroči.  
5.1 Izvirni prispevki disertacije 
Najpomembnejše izvirne prispevke doktorske disertacije lahko strnemo v naslednje točke: 
 Razširitev metode za obravnavo odpovedi s skupnim vzrokom, ki omogoča, da je 
lahko dogodek odpovedi ene komponente vsebovan v več skupinah odpovedi s 
skupnim vzrokom, kar omogoča bolj natančno analizo sistemov z večjim številom 
komponent. 
 Upoštevanje razširjene metode za obravnavo odpovedi s skupnim vzrokom v analizah 
zanesljivosti proizvodnje električne energije. 
 Nova metoda za ovrednotenje zanesljivosti proizvodnje električne energije, kjer je 
upoštevana nestanovitna in negotova proizvodnja električne energije iz obnovljivih 
virov energije.  
 Izboljšana metoda za ocenjevanje dodatne rezerve moči v EES za dan vnaprej glede na 
rezultate analiz zanesljivosti proizvodnje električne energije, kjer so upoštevane 
odpovedi s skupnim vzrokom proizvodnih enot ter vpliv nestanovitne in negotove 
proizvodnje obnovljivih virov električne energije. 
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5.2 Možnosti za nadaljnje raziskave 
Raziskave v doktorski disertaciji nakazujejo možnosti za nadaljnje raziskave: 
 Podrobnejša analiza preteklih izpadov proizvodnih enot v obravnavanem sistemu za 
namen ovrednotenja odpovedi s skupnim vzrokom. 
 Uporaba rekurzivnega algoritma za ovrednotenje indeksa LOLE za povečanje hitrosti 
izračunov.  
 Vpeljava analize stroškov in koristi. 
 Upoštevanje možnosti upravljanja odjema (DSM-Demand Side Management).  
 Razvoj kazalnikov pomembnosti proizvodnih enot glede na vrednosti indeksa LOLE. 
5.3 Znanstveni prispevki 
Izvirni znanstveni prispevki, objavljeni v slovenskih ter mednarodnih revijah, ter strokovni 
prispevki, predstavljeni na domačih ter tujih konferencah, ki so nastali na podlagi raziskav, 
predstavljenih v disertaciji: 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Izboljšana metoda za oceno zanesljivosti proizvodnje v 
elektroenergetskem sistemu", Elektrotehniški vestnik, Vol. 80, 57-63, 2013 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "An extension of Multiple Greek Letter method for 
common cause failures modelling", Journal of Loss Prevention in the Process 
Industries, Vol. 29, 144-154, 2014 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Estimating the additional operating reserve in power 
systems with installed renewable energy sources", Journal of Electrical Power & 
Energy Systems, Vol. 62, 654-664, 2014 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Extension of common-cause analysis", Proceedings of 
PSAM 11& ESREL 2012, 2012 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Advanced power system reliability assessment", 
Proceedings of NENE 2012, 2012 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Vpliv staranja elektrarn na zanesljivost 
elektroenergetskega sistema", 11. Konferenca slovenskih elektroenergetikov CIGRE-
CIRED, Laško 2013 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Power system reliability assessment: implementation of 
common-cause failures", Proceedings of IEEE Powertech 2013 Conference, 2013 
 Ž. Bricman Rejc, A. Sitdikova, M. Čepin, "Estimating common-cause failure 
parameters within power system reliability analysis", Proceedings of ESREL, 2013 
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 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, " Zagotavljanje zanesljive oskrbe v elektroenergetskih 
sistemih z velikim deležem obnovljivih virov električne energije", 12. Konferenca 
slovenskih elektroenergetikov CIGRE-CIRED, Portorož 2015 
 Ž. Bricman Rejc, M. Čepin, "Ensuring a reliable operation of modern power systems", 
Proceedings of IEEE Powertech 2015 Conference, 2015 
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Sl. 6.1: Vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na 
ocenjeno zanesljivost, vetrna elektrarna predstavlja 15% instalirane moči v sistemu 
 
Sl. 6.2: Vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na dodatno 
rezervo moči v sistemu 




Sl. 6.3: Vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na dodatno 
rezervo moči v sistemu, vetrna elektrarna predstavlja 15% instalirane moči v sistemu 
 
 
Sl. 6.4: Vpliv spremembe intervala napake napovedi proizvodnje vetrne elektrarne na dodatno 
rezervo moči v sistemu, vetrna elektrarna predstavlja 30% instalirane moči v sistemu 
 
 




Sl. 6.5: Vpliv odpovedi s skupnim vzrokom različnih skupin agregatov na nivo dodatne 
rezerve moči v sistemu 
 
 
Sl. 6.6: Vpliv uporabe nove metode grških črk za ovrednotenje odpovedi s skupnim vzrokom 
agregatov na nivo dodatne rezerve moči v sistemu 




Sl. 6.7: Vpliv združevanja proizvodnih enot na vrednost indeksa LOLEk 
 
 
Sl. 6.8: Predvidena proizvodnja hidroelektrarn na Dravi, Savi in Soči ter urni indeks LOLEk, 
primer 4 
 




Sl. 6.9: Predvidena proizvodnja hidroelektrarn na Dravi, Savi in Soči ter urni indeks LOLEk, 
primer 5 
 
